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Angesichts der stetig wachsenden Weltbevdlkerung und dem
gleichzeitig steigenden Bedarf nach Mobilitat wird die Dring-
lichkeit, Losungen flr knapper werdende Ressourcen und den
zunehmenden Klimawandel zu finden, immer gréBer. Es gibt
somit keine Alternative mehr zur Dekarbonisierung des gesamten
Verkehrssektors: Emissionsarme und -freie Verkehrsmittel bzw.
die Elektromobilitat werden nicht mehr aus der &ffentlichen
Aufmerksamkeit verschwinden. Selbst wenn der Olpreis dau-
erhaft niedrig bleiben sollte!, steigt angesichts von z.B. Larm
und Smogproblemen in GroBstadten und Ballungszentren sowie
zunehmender Umweltkatastrophen weltweit der Druck auf Poli-
tik und Wirtschaft, von den fossilen Brennstoffen wegzukommen.

In Deutschland steht nach wie vor das Ziel der Bundesregie-
rung auf der Agenda, den Wirtschaftsstandort bis zum Jahr
2020 zum Leitanbieter von und Leitmarkt fir Elektromobilitat zu
machen. Um den Markthochlauf zu beschleunigen, sind Markt-
anreize wie Sonderabschreibungen fiir gewerblich genutzte Elek-
trofahrzeuge und ein &ffentliches Beschaffungsprogramm im
Gesprach.? GroBe Bedeutung kommt allerdings auch der zukinf-
tigen Forschung und Entwicklung an leistungsfahigen, zuverlas-
sigen Energiespeichern fur die Elektromobilitat zu, mit niedrigen
Kosten, hoher Reichweite und Sicherheit.

Die vorliegende ,, Produkt-Roadmap Energiespeicher fiir die Elek-
tromobilitat 2030" fokussiert deshalb auf rein batterieelektrische
(BEV), Plug-in Hybride (PHEV) und Hybridelektrofahrzeuge (HEV)
als Innovationstreiber fur die Weiterentwicklung der Lithium-
lonen-Batterietechnologie. BEV stellen dabei den mit Abstand

wichtigsten Markt fir Hochenergie-Lithium-lonen-Batteriezellen
dar. Gegenuber heute zumeist kostenoptimierten Modellen mit
relativ geringer Reichweite zeigt die Roadmap einen Weg fir
eine reichweitenoptimierte, aber gleichzeitig fir den Massen-
markt bezahlbare Elektromobilitat fir die kommenden zehn bis
zwanzig Jahre auf. Auf Basis der bisherigen Entwicklung von
Batteriekapazitaten, Kostenentwicklungen, Reichweiten der Fahr-
zeuge etc. wird die Entwicklung zentraler technischer Leistungs-
parameter verifiziert und fortgeschrieben. Anhand der Kriterien
Kosten, Reichweite und Infrastruktur (z. B. Tanken/Laden) konnen
die heute vorliegenden Ansatze der Elektrofahrzeuge verglei-
chend bewertet und fur die Zukunft fortgeschrieben werden.
Daraus ergibt sich ein realistisches Zukunftsbild, das es erlaubt,
Aussagen Uber férderliche Rahmenbedingungen abzuleiten, um
die Realisierung des Systemwandels Elektromobilitat in jeder
Phase zu unterstltzen.

Der weitere Markthochlauf und die anschlieBende breite Diffu-
sion der Elektromobilitat sind verbunden mit einem gewaltigen
Marktpotenzial fir zukinftige Automobilhersteller und Zulieferer.
Schon bis 2050 kénnte sich ein tiefgreifender Wandel hin zu einer
reinen Elektromobilitat vollziehen. Die hohe Wertschopfung des
Automobilsektors sollte dabei im ,,Land des Automobils” gehal-
ten und ggf. sogar ausbaut werden. Von der Elektromobilitat
kénnten in Deutschland zahlreiche Akteure auf fast allen Wert-
schopfungsstufen profitieren. Jedoch ist Planungssicherheit ein
wichtiger Faktor fur alle direkt und indirekt betroffenen Unter-
nehmen.

Die vorliegende Roadmap soll daher allen Akteuren aus Wissen-
schaft, Wirtschaft und Politik sowie der interessierten Gesellschaft
als Orientierung dienen, um ausgehend vom heutigen Status
Quo der Elektromobilitat ein Zukunftsbild zu liefern, mit wel-
chem auch in den kommenden Jahren Uberprift werden kann,
welchem Pfad die Elektromobilitat folgen wird und welche Kon-
sequenzen sich hierdurch fir die Mobilitat der Zukunft ergeben.

Prof. Dr.-Ing. Holger Hanselka
Prasident des Karlsruher Instituts fir Technologie KIT
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Die , Produkt-Roadmap Energiespeicher fir die Elektromobili-
tat 2030" befasst sich mit der Entwicklung von Elektrofahrzeug-
Konzepten und der Marktentwicklung der Elektromobilitat aus
der Perspektive der noch offenen Entwicklungspotenziale von
Elektrofahrzeug-Batterien. Somit stehen die technische Entwick-
lung und der Markthochlauf von rein batterieelektrischen Fahr-
zeugen (BEV), Plug-in Hybriden (PHEV) und Hybridfahrzeugen
(HEV) im Mittelpunkt der Roadmap. Diese gelten als Innovations-
treiber fUr die Weiterentwicklung der Lithium-lonen-Batterie (LIB)
mit den hochsten Anforderungen insbesondere an Energiedichte
und Kosten der Batterien. BEV stellen den mit Abstand wichtigs-
ten Markt flr Hochenergie (HE)-LIB-Zellen dar. Gegeniiber heute
kostenoptimierten Modellen von Elektrofahrzeugen mit typi-
scherweise rund 25 kWh Batteriekapazitat aber nur 150 bis 200
Kilometer Reichweite sowie dem Ansatz von Tesla Motors Inc.
mit 60 bis 100kWh Batteriekapazitat und 300 bis 600 Kilome-
ter Reichweite, jedoch Fahrzeugkosten von 70000 bis 100000 €
zeigt die Roadmap einen Weg flir eine reichweitenoptimierte und
bezahlbare und damit Massenmarkttaugliche Elektromobilitat fir
die kommenden 10 bis 20 Jahre und spéater auf.

Zukunfts-
entwurf

Schlussfolgerung
Empfehlung

Realitats-
check

methodische inhaltliche
Vorbereitung ‘ Aufbereitung

Dabei werden fordernde und hemmende Rahmenbedingungen
fur die Verbreitung von Elektrofahrzeugen in diesem Zeitraum
identifiziert und diskutiert. Auf Basis der bisherigen Entwicklung
von BatteriegroBen, Reichweiten der Fahrzeuge, Kostenentwick-
lungen, Einfihrung und Ankindigung von Elektrofahrzeug-
Modellen etc. wird die Entwicklung zentraler technischer Para-
meter verifiziert und fortgeschrieben. Anhand der Kriterien
Kosten, Reichweite und Infrastruktur (z.B. Tanken/Laden) kon-
nen die heute vorliegenden Ansétze der Elektrofahrzeuge somit
vergleichend bewertet werden. Daneben wird die Entwicklung
von Brennstoffzellen-Fahrzeugen (FCEV) in den Kontext gesetzt.
Diese werden heute noch als alternative Technologie mit hoher
Reichweite eingestuft. Mit einer reichweitenoptimierten, Batterie-
basierten Elektromobilitat werden sich batterieelektrische und
Brennstoffzellen-Elektrofahrzeuge jedoch in absehbarer Zeit zu
konkurrierenden Konzepten entwickeln.

VORGEHEN UND METHODIK

Der Erstellung aller Roadmaps liegt ein methodisch gestitztes
Vorgehensmodell zugrunde. Hierbei werden qualitative und
guantitative Forschungsmethoden kombiniert. Ebenso erfolgt
jeweils (soweit moglich) ein Abgleich der nationalen (bzw. teil-
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weise EU-) Perspektive der Roadmap mit internationalen Ent-
wicklungen, wodurch das Roadmapping durch ein Monitoring
erganzt und gestutzt wird.

Das Vorgehen folgt den in der Abbildung angedeuteten vier
Schritten: In einem ersten Schritt wird auf Basis von Desk-
Recherchen und Studienanalysen ein Rahmen flr einen Zukunfts-
entwurf methodisch vorbereitet, welcher die Roadmap-Architek-
tur darstellt und in Expertenworkshops (mit typischerweise 10
bis 20 fur den Abdeckungsbereich der Roadmap einschlagigen
Experten aus Wissenschaft und Industrie) inhaltlich erarbeitet
wird. Hierdurch wird eine interaktive Diskussion und Konsens-
bildung ermdglicht. Vertiefende Expertengesprache gehen der
Roadmap-Entwicklung teilweise voraus oder werden bei offenen
Fragen im Nachgang geflhrt. In einem zweiten Schritt wird die
Roadmap erstellt und visualisiert. Handlungsoptionen kénnen
schlieBlich akteursspezifisch abgeleitet werden. In einem dritten
Schritt folgt eine Analyse und Konsistenzprifung (z.B. durch
Publikations-, Patentanalysen, Technologie- und Marktstudien
etc.) sowie ggf. eigene Modellberechnungen, um die Aussagen
der Roadmap Uber eine Szenarienbildung quer zu prifen bzw.
neben der qualitativen Experteneinschatzung auch quantitativ
abzustltzen und maglichst zu bestatigen. In einem vierten Schritt
erfolgt schlieBlich der Abgleich realer/aktueller Entwicklungen
(z.B. erreichte Leistungsparameter, Beobachtung der Marktent-
wicklung) mit den aus der Roadmap abgeleiteten Handlungsop-
tionen. Die VerknUpfung mit dem (internationalen) Monitoring
ist wichtig, um fir Deutschland bzw. akteursspezifisch zuge-
schnittene Schlussfolgerungen und Handlungsoptionen ableiten
zu koénnen.

KERNAUSSAGEN

Kostenoptimierte Elektrofahrzeuge mit jedoch geringer Reich-
weite konnen noch in den kommenden Jahren flr bestimmte
erste Zielgruppen und Einsatzzwecke attraktiv sein. Gleiches gilt
fr hochpreisige Elektrofahrzeuge mit hoher Reichweite wie z. B.
von Tesla Motors Inc., welche bis 2020 einen Einstieg als kosten-
reduzierte Fahrzeuge fur die breitere Bevolkerung versuchen.
Denn um die Elektromobilitat massenmarkttauglich zu machen,
muUssen Elektrofahrzeuge hinsichtlich Kosten, Reichweite und
Infrastruktur (z. B. Tanken/Laden) mit dem heutigen Status quo,
dem konventionellen Fahrzeug mit Verbrenner, konkurrenzfahig
werden.

Durch die schrittweise Erhéhung von Reichweiten durch Ver-
besserung der Batterietechnik ebenso wie ingenieurstechnische
Verbesserungen des Energieverbrauchs der Elektrofahrzeuge
kédnnen bis 2030 Fahrzeuge entwickelt werden, welche dem
kostenoptimierten Pfad folgen, schlieBlich aber in den Bereich

von Reichweiten herkdmmlicher Automobile mit Verbrennungs-
motor kommen und zudem schnell aufgeladen werden kénnen.
Der Vorteil des Tesla Motors Inc.-Ansatzes wirde demnach nur
noch in den néchsten 10 bis maximal 15 Jahren aufrechterhalten
sein. Dies deckt sich auch mit den Ergebnissen der ,Gesamt-
Roadmap Energiespeicher fur die Elektromobilitdt 2030”, welche
aufzeigt, dass in demselben Zeitraum der technische und oko-
nomische Abstand von groBformatigen gegentiber kleinforma-
tigen LIB-Zellen geschlossen werden und eine neue Generation
groBformatiger LIB-Zellen technisch ausgereift sein kann.

In diesen Zeitraum dUrften aber der Markthochlauf (von heute
rund 0,5 Prozent der BEV an weltweiten PKW-Neuzulassungen
auf rund 1 bis 2 Prozent um 2020, rund 2 bis 8 Prozent um 2025
und ggf. 5 bis 15 Prozent um 2030) und die anschlieBende breite
Diffusion der Elektromobilitat fallen, verbunden mit den Markt-
potenzialen die sich hieraus fur zuklnftige Automobilhersteller
und Zulieferer ergeben.

FUr Deutschland bedeutet dies, dass bis 2020 rund 200000
bis 300000 und bis 2030 Uber 1 bis 3 Millionen Elektrofahr-
zeuge zu dem PKW-Bestand beitragen konnten. Innerhalb einer
Fahrzeuglebensdauer (10 bis 20 Jahre) konnte sich dann bis
2050 ein Wandel zur reinen Elektromobilitat vollziehen. Ent-
sprechend gestaltete Rahmenbedingungen (z.B. monetare und
nicht monetare Anreize bei einem Fahrzeugkauf aber auch infra-
strukturelle MaBnahmen etc.) kdnnen eine solche Entwicklung
natirlich beeinflussen und auch regional werden sich klare unter-
schiedliche Entwicklungen zeigen. Jedoch wird deutlich, dass
insbesondere zwischen 2020 und 2030 rahmensetzende Maf-
nahmen besser greifen dirften. Kurz- bis mittelfristig sollte im
Rahmen vorbereitender MaBnahmen vielmehr ein Fokus auf
die technische und 6konomische Ausreifung der Batterie- und
Elektrofahrzeugtechnologien durch Unterstiitzung der FuE, ein
breiteres Fahrzeugangebot und deutlich tieferes Verstandnis der
Marktentwicklungen, Geschaftsmodelle und sich ableitender
infrastruktureller und regulatorischer Unterstlitzungsoptionen
sowie die Kommunikation der Entwicklungsrichtungen und -fort-
schritte gegenlber der Offentlichkeit gelegt werden.

Die Elektromobilitat wird in den kommenden Jahrzehnten zu
einem umfassenden, globalen Systemwandel nicht nur in der
Automobilindustrie fiihren und die Batteriezelle wird darin eine
Komponente unter vielen darstellen und einen Teil der Wert-
schopfung erzielen. Elektromobilitat und Wertschépfungspo-
tenziale insgesamt sind aber viel komplexer. Ebenso vielféltig
sind aber auch die sich daraus ergebenden Chancen fir inno-
vative Entwicklungen.
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CO;-Gesetzgebung EU: Bestimmungen fiir||  Sonderrechte
Regulierung/Gesetzgebung Neuwagen-Flottendurchschnitt | | Batterietransport (kommunal,
von 130 g COzkm in 2015 auf StraBe Leuchttirme)
. Haushaltsstrom: Batterien: L )
Preisentwicklungen ] S(B)inzfgg el 0,29 €kWh >300 €kWh (Endkunde, System) Fiila Batte”e;nirg ISl eoles
! ! (2015, Mittelwert) <200 €/kWh (OEM, Zellen)
Infrastruktur Standardisierte Aufbau der Ladeinfrastruktur ftir Netzintegration/ ‘ Aufbau (mittefristig)..
Ladeinfrastruktur PHEV/BEV (privat) dyn. Stromtarife O onan
Normen/Standards Ladestecker-/ Genormte Zellen fir HEV-/PHEV-/BEV- Harmonisierung
Sicherheitsnorm Batteriemodule der Gesetzgebung
Sicherheit des Starsiallung Monetafe Nlcht-mqnetare Neue Mobilitatskonzepte, breitere
Kundenakzeptanz Strom aus Kaufanreize Kaufanreize (z. B. ) )
Fahrzeugs . . Angebote, sinkende xEV-Preise
Ern. Energien | |(z.B. Uber Steuern) Busspurnutzung)
Fahrzeugangebot Eigene xEV Plattformen und , pupose FahrspaB/Design/ Zunehmende Breite des
9ang Design” (auch fir gewerbl. Anwend.) Alltagstauglichkeit Fahrzeug-Angebots
BEV (LIB) Technologische Ausdifferenzierung:

15-30 kWh (und mehr), Energiedichte ++, | [REPIEPEIVE e BT-RP LN QY (T A )

Reichweite (nominal) 150-250 km | AN IER R L R e N Optimierung von Kosten

oder Reichweiten

(Kosten- und
Reichweiteoptimiert)

PHEV (LIB) 5-20 kWh, Energie-/Leistungsdichte ++, | [P 0ZrA{0 M Ele MIT-RN DN QN s W N e\ ] Breiteres Angebot und
Reichweite (nominal) 30-80 km 100-200 kg, 3-6 km/kWh, 30-80 km Technologiereifung
0,5-1 kWh, Leistungsdichte ++, ~1,5 Mio je ~1 kWh, 1-1,5 GWh Beginn der Sattiqunasphase
Reichweite (nominal) ~5-8 km ~20 kg, 5-8 km/kWh, 5-8 km 9 gUngep

Hauptleistung durch BZ (100-200 kWh), ~Hunderte, 100-200 kg-System, Ubergang von Demonstrationsprojekten

AE2 AR e < L) Spitzenlast 1-2 kWh (Hybridspeicher) 3-7 kg Ha, ~4 km/kWh, 400-800 km (Busse, PKW etc.) zu Kleinserien

BEV PHEV
Energiedichte (Wh/kg) 70-110 60-80 Energiedichte (Wh/kg und Wh/I) mit optimierter LIB erhéhen
(System) total Verlustfaktoren Material > Zelle > System reduzieren

Leistungsdichte (W/kg)

(System) 300-600 500-1.500

Status quo bzw. Verbessern

10-15 Jahre
Zyklenzahl erhohen

Lebensdauer 8-10 Jahre | | 8-10 Jahre
(kalendarisch und zyklisch) 1.000-2.000| {4.000-5.000

Umgebungsbedingungen Tief:-25°C | | Tief:-25°C

(Temperatur) Hoch: +50 °C| |Hoch: +50 °C| Status quo bzw. Verbessern
Sicherheit (EUCAR-Level) <4 <4 Status quo bzw. Verbessern
Kosten (System, €/kWh) 300-600 400-700 Kosten (BEV/PHEV) bis 2020 senken

mind. auf 200-250 €/kWh System, 150-200 €/kWh Zelle

Bedeutung der Parameter und Anderung 2020-2030
0 neutral +  wichtig
++ sehr wichtig +++ entscheidend



GEFORDERT VOM

* Bundesministerium
X | fiir Bitdung
und Forschung

\

ZZ Fraunhofer

LEB 2015

1s1 BMBF INNOVATIONSALLIANZ

Recycling von Batterien/
Entsorgung

CO;-Gesetzgebung EU:
Neuwagen-Flottendurchschnitt von
95 g COz/km in 2021

Sonderrechte
(kommunal,
Leuchttlrme)

.Second life” von Fahrzeug-Batterien ‘

Ressourcenstrategie

| Benzin >1,80 €/l || Strom <0,3 €kWh| |

Batteriepreise fallen stark ‘

... und Ausbau (langfristig) halbéffentliche und 6ffentliche Ladeinfrastruktur ‘

Intelligente Ladeinfrastruktur (V2G) ‘

Off. Schnellladestationen

‘ ‘ Komfortladen H

Ladeinfrastruktur (privat) ‘

Indukt. Laden?

Anpassung Batterienormen

Erhohte Reichweite,
Lebensdauer, Ladeinfrastruktur

Restwertkalkulation
(u. a. Batterie)

Kosten, Reichweite, Ladeinfrastruktur deutlich verbessert (Annaherung an Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotor) - Wirtschaftlichkeit fiir Massenmarkt in Aussicht

Neue Geschaftsmodelle

Recyclingprozess und
Riicknahme lauft problemlos

Zunehmende Konsolidierung von

Fahrzeug-, Nutzungs- und
Geschaftsmodellen

~0,5-1,5 Mio je ~25-40 kWh, 20-60 GWh
100-200 kg, 8-10 km/kWh, 250-400 km

~0,5-1,5 Mio je ~10 kWh, 5-15 GWh
~100 kg, 4-7 km/kWh, 50-100 km

Technologiereifung und Diffusionsbeginn

Diffusion und Beginn der Sattigung

~5-10 Mio je ~25-60 kWh, 0,1-1 TWh
80-200 kg, 12-14 km/kWh, 300-700 km

~1-5 Mio je ~10 kWh, <100 GWh
50-80 kg, 5-8 km/kWh, >100 km

~1 Mio je ~1 kW GWh
(NiMH und LIB)

Sattigung bzw. Riickgang der Nachfrage

<1 Mio je ~1 kWh, < GWh
(LIB dominiert)

~Tsd. bis 100 Tsd. (Bestand)
Herausforderung H.- und

Entscheidung, ob Komplementér oder Konkurrenztechnologie zu BEV
(“griine” Wasserstoffwirtschaft?)

Koexistenz (Langstrecke) oder
Einsatz jenseits PKW?

BEV PHEV
Faktor >2 gegenuber 2015 +++ ++
Status quo bzw. Verbessern a4 s
10-15 Jahre ++ ++
Zyklenzahl erhohen ddb ++
Status quo bzw. Verbessern + +
Status quo bzw. Verbessern ++ ++
Kosten halbieren von 2020 bis 2030 +++ +++

Neuzul./Jahr* (xEV), Batteriekapazitat (kWh),
Batteriemarkt/Welt (GWh),
Batteriegewicht (kg), Verbrauch (km/kWh),
Reichweite (km)

Aspekt wirkt sich
foérderlich fur die
Elektromobilitat aus

Aspekt ist neutral
fir die
Elektromobilitat

*) Fir Deutschland geschatzt: ~ 5 % der weltweiten Neuzulassungen

Aktueller Stand bzw.
Stand der Technik




Mit der Entwicklung und dem Markteintritt erster Elektrofahr-
zeuge jenseits von Pilotkonzepten und Demofahrzeugen haben
sich in den vergangenen Jahren auch immer deutlicher die
Leistungsprofile und damit Anforderungen an Elektrofahrzeug-
Batterien entwickelt.

Produktanforderungen

Diese (Mindest-)Anforderungen an die Leistungsparameter von
Elektrofahrzeug-Batterien (Angaben hier auf Systemebene) sind
in der ,Gesamt-Roadmap Energiespeicher fir die Elektromobi-
litdt 2030 fir BEV (>20kWh-Batterie, die Spannbreite beginnt
aber auch darunter, z.B. 15kWh und reicht bis 100 kWh im PKW-
Segment), PHEV (5-20 kWh) und HEV (<3 kWh) mit Stand 2015
verortet. Sie dienen dort als Voraussetzung bzw. Mindeststan-
dards fur die Entwicklung zukUnftiger Elektrofahrzeug-Batterien.
Die Gesamt-Roadmap zeigt, dass eine optimierte (Hochenergie)-
Lithium-lonen-Batterie (LIB) die besten Chancen hat, das Anfor-
derungsprofil insbesondere fur PHEV und BEV zukUnftig ins-
besondere hinsichtlich der Energiedichte und Kosten noch zu
steigern.

Im Gegenteil wirden aus heutiger Sicht nachste Generationen
von LIB bzw. Post-LIB wie Lithium-Schwefel- (Li-S) oder Lithium-
Feststoff-Batterien (Li-Feststoff) sogar zur Verschlechterung in
einzelnen Parametern fihren, ohne eine deutliche Verbesserung
in Schlisselparametern wie den Kosten und der Energiedichte
zu erzielen bzw. fur die heutigen Fahrzeugkonzepte zumindest
bis 2030 einsatzfahig zu sein. Daher wird fur die vorliegende
Produkt-Roadmap und flr den hier betrachteten Zeitraum bis
2030 stets von einer optimierten LIB in Einklang mit den in der
Gesamt-Roadmap beschriebenen Kosten- und Energiedichte-
entwicklungen bis 2030 ausgegangen.

Fur die gravimetrische Energiedichte sind die gesamte (groBere
Wh/kg-Angabe) und die nutzbare (kleinere Angabe) Energie-
dichte angegeben. Gleiches gilt fir die Leistungsdichte.

Die kalendarische Lebensdauer ist fir alle Elektrofahrzeug-Typen

mit 8 bis 10 Jahren angegeben. Winschenswert ware eine Ver-
besserung auf 10 bis 15 Jahre (langfristig, jenseits 2030 evtl.
sogar 15 bis 20 Jahre, um an die Nutzungsdauer heutiger Fahr-
zeuge mit Verbrennungsmotor heranzukommen).

Bzgl. der Zyklenzahl sind die Anforderungen an die zyklische
Lebensdauer mit der jeweiligen Entladetiefe verortet: HEV
15000-20000 bei 2 bis 8 Prozent, PHEV 4000-5000 bei 80 Pro-
zent, BEV 1000-2000 bei 80 Prozent Entladetiefe. Besonders
mit der zunehmenden Anforderung an eine Schnellladefahig-
keit der Batterien (>>3 C-Rate) steigen auch die Anforderungen
an die Lebensdauer.

Den Umgebungsbedingungen wird mit der Angabe der Leis-
tungsdichte bei niedriger Temperatur von -20°C Rechnung ge-
tragen. Sie liegt etwa um den Faktor 5 unter der normalen Leis-
tungsdichte eines Elektrofahrzeug-Typs, HEV mit 200-400 W/kg,
PHEV mit 100-300W/kg und BEV mit 60-120W/kg.

Fir das Sicherheitsranking wird noch ein Testverfahren auf Sys-
temebene benotwendigt, auf Zellebene gilt das EUCAR-Level als
ausreichend. Die Angabe des Wertes von ,<4" fir alle Elektro-
fahrzeug-Typen bedeutet, dass die Batteriezellen kein Feuer oder
Flammen entwickeln ddrfen, sie dirfen nicht brechen und nicht
explodieren. Akzeptabel ist auf diesem Level noch ein Gewichts-
verlust bzw. das Auslaufen des Elektrolyten (bzw. Losungsmittel
und Salz) von mehr als 50 Prozent, die sogenannte Entgasung
(engl. ,venting”).

Die Kostenangaben beziehen sich auf die Batteriekosten auf
Systemebene (fir BEV liegen Batteriesysteme heute etwa 1,3-
bis 1,5-mal Uber den Kosten der Batteriezellen) und ergeben mit
der BatteriegroBe (in kWh) im Elektrofahrzeug den abgeschatz-
ten Kostenanteil der Batterie (wie sie OEM vermutlich an den
Endkunden weitergeben — dies ist allerdings ein fiktiver Wert,
da die Batterie nicht unabhdngig vom Elektrofahrzeug gekauft
wird). Tatséchlich kaufen OEM in der Regel Batteriezellen ein und
erledigen die Modul-/Systemherstellung zunehmend intern. Die
Zellkosten sind in den letzten Jahren enorm gesunken (sicherlich



gekoppelt an die aktuell bestenenden Uberkapazitaten und noch
zu geringe Nachfrage nach Elektrofahrzeugen), und liegen aktu-
ell teilweise deutlich unter 200€/kWh. Diese Entwicklung wird
sich bei einer Massenproduktion durch Skaleneffekte noch fort-
setzen, weshalb eine zukiinftig potenziell disruptive Technologie
mit diesen deutlich reduzierten Kosten konkurrieren misste.

Noch vor der Energiedichte sind daher die Kosten der absolute
und entscheidende Schlusselparameter, ob es auf absehbare Zeit
eine andere Batterietechnologie neben der in Zukunft weiter
optimierten groBformatigen LIB in einem Elektrofahrzeug geben
kann.

Ausgehend von diesen Anforderungen ist, wie in der Gesamt-
Roadmap auch anhand von Lernkurven gezeigt, in den kommen-
den 10 Jahren eine Verdopplung der Energiedichte moglich bzw.
zu erwarten. Auf Zellebene groBformatiger LIB diirfte gegentiber
heute 150-160Wh/kg eine Verdopplung vermutlich bestenfalls
insgesamt in der LIB Entwicklung bis jenseits 2030 erreichbar sein.
Betrachtet man aber die Potenziale von der Material-, Kompo-
nenten-, Zell- bis Batteriesystementwicklung (auf Systemebene
sind heute rund 110-120Wh/kg erreicht), dann ergeben sich
weitere Optimierungspotenziale, so dass Verlustfaktoren auf
allen Ebenen reduziert werden kénnen. Die Weiterentwicklung
der Energiedichte ist flr verbesserte Reichweiten von Elektrofahr-
zeugen ganz zentral und daher gerade fir PHEV und BEV sehr

wichtig (++) und langfristig fir BEV der entscheidende Parame-
ter (+++). Die Leistungsdichte ist mittel- und langfristig mehr flr
PHEV und HEV von Bedeutung. Lebensdauer und Sicherheit sind
flr Batterien in allen drei Konzepten wesentlich (++).

Fir die Kostenentwicklung groBformatiger LIB-Zellen kénnten
150-200€/kWh bis 2020 erreicht werden. Auf Systemebene
kénnten entsprechend 200-250€/kWh erreichbar sein (gemeint
sind hier allerdings vornehmlich Batterieproduktionskosten fir
BEV und optimistische Grenzwerte, unabhangig von ausgehan-
delten Verkaufspreisen zwischen Zellherstellern und OEM).

Da zudem zur Erlangung hoherer Reichweiten zunehmend Kon-
zepte mit gréBeren Batterien (im Bereich von 30 bis 70kWh) Ein-
satz finden werden, mussen auch jenseits 2020 die Batteriekosten
weiter gesenkt werden, um Elektrofahrzeuge bei zusatzlicher
Batteriekapazitat nicht wieder teurer zu machen. Daher stellen
die Kosten langfristig einen entscheidenden Parameter dar (+++).

Anwendungen und Produkte (BEV, PHEV, HEV)

Ausgehend von den heute vorliegenden Leistungsparametern der
Elektrofahrzeug-Batterien ergeben sich unterschiedliche Mdg-
lichkeiten der Auslegung, wobei nicht nur Konzepte wie BEV,
PHEV und HEV gemeint sind, sondern auch die Auslegung der
Konzepte flr reine batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) selbst.

Entwicklung zentraler Parameter von Batterien und Elektrofahrzeugen

(bezogen auf groB3formatige LIB, keine Post-LIB)

GrofB3formatige LIB fiir BEV>* 2015 2020 2030 >2030
Energiedichte (Zelle) in Wh/kg 150-160 <200-250 250-300 270-300+
Energiedichte (System) in Wh/kg 110-120 140-180 180-250 200-250+
Kosten (Zelle) in €/kWh 200-400 150-300 <100-200 50-100
Kosten (System/ Pack) in €/kWh 300-600 200-400 <150-300 60-150
Beispiel BEV (Kostenoptimiert)

BatteriegroBe in kWh 25 25 25 25
Verbrauch in km/kWh 5-8 8-10 10-12 >12
Reichweite in km 125-200 200-250 250-300 >300
Batteriegewicht in kg (Zelle) <170 <125 <100 <80-90
Beispiel BEV (Reichweitenoptimiert)

BatteriegroBe in kWh 30 40 50 60
Verbrauch in km/kWh 5-8 8-10 10-12 >12
Reichweite in km 150-240 250-400 500-600 >600
Batteriegewicht in kg (Zelle) <200 <200 <200 <200




15-30 kWh (und mehr), Energiedichte ++,
Reichweite (nominal) 150-250 km

Technologische Ausdifferenzierung:
Optimierung von Kosten
oder Reichweiten

~200-250 Tsd. je ~25 kWh, 5-7 GWh
200-300 kg, 5-8 km/kWh, 150-250 km

5-20 kWh, Energie-/Leistungsdichte ++,
Reichweite (nominal) 30-80 km

~200-250 Tsd. je ~10 kWh, 2-3 GWh
100-200 kg, 3-6 km/kWh, 30-80 km

Breiteres Angebot und
Technologiereifung

Reichweite (nominal) ~5-8 km

0,5-1 kWh, Leistungsdichte ++,

~1,5 Mio je ~1 kWh, 1-1,5 GWh

~20 kg, 5-8 km/kWh, 5-8 km Beginn der Sattigungsphase

FCEV (H2/PEM 700 bar + LIB)

Hauptleistung durch BZ (100-200 kWh),
Spitzenlast 1-2 kWh (Hybridspeicher)

~Hunderte, 100-200 kg-System,
3-7 kg Hz, ~4 km/kWh, 400-800 km

Ubergang von Demonstrationsprojekten
(Busse, PKW etc.) zu Kleinserien

Energiedichte (Wh/kg)
(System)

Energiedichte (Wh/kg und Wh/I) mit optimierter LIB erhéhen
Verlustfaktoren Material > Zelle > System reduzieren

Leistungsdichte (W/kg)
(System)

Status quo bzw. Verbessern

Lebensdauer
(kalendarisch und zyklisch)

10-15 Jahre
Zyklenzahl erhohen

Umgebungsbedingungen
(Temperatur)

Status quo bzw. Verbessern

Sicherheit (EUCAR-Level)

Status quo bzw. Verbessern

Kosten (System, €/kWh)

Kosten (BEV/PHEV) bis 2020 senken
mind. auf 200-250 €kWh System, 150-200 €/kWh Zelle

So kénnen BatteriegroBe und damit Reichweite unterschiedlich
ausgelegt sein, was jedoch durch den heute noch hohen Kosten-
und damit Wertschépfungsanteil der Batterien zu hohen Fahr-
zeugpreisen fihren kann. Heute sind kostenoptimierte BEV mit
15-30kWh Batteriekapazitat und 100 bis 250 Kilometer Reich-
weite fr 15000 bis 30000 € (z.T. noch hoher) erhaltlich. Dane-
ben gibt es aber auch BEV mit 60-100 kWh und dadurch hoher
Reichweite von 300 bis 500 Kilometer jedoch im hochpreisigen
Segment von 50000 bis 100000 €.

FUr die Zukunft gilt es daher, Elektrofahrzeuge mit hohen Reich-
weiten und zu Preisen im Bereich heutiger PKW mit Verbren-
nungsmotor (einer jeweiligen Klasse) anzubieten, wenn sich die
Elektromobilitat in Breite entfalten soll.

Die Roadmap befasst sich daher im Weiteren mit der Frage, wel-
che Entwicklungsmaoglichkeiten sich fur Elektrofahrzeuge in den
kommenden 10 bis 20 Jahren durch die Entwicklung der Batterie-
technologie ergeben. Insbesondere, wie sich Elektromobilitat zu
einer massenmarkttauglichen Elektromobilitat hin entwickeln
kann. Hierzu fasst die Tabelle (S. 7) die aus der , Gesamt-Road-
map Energiespeicher fir die Elektromobilitat 2030" gewonnenen
Erkenntnisse bzgl. der Entwicklung von Energiedichten und
Batteriekosten zusammen. Anhand heutiger typischer BEV mit
25 oder 30kWh BatteriegroBe lassen sich damit Batteriegewicht,
aber auch die Reichweite der Elektrofahrzeuge Uber den Ver-
brauch in km/kWh angeben. Die Werte fir den Verbrauch sind
im Folgenden Uber die am Markt verfigbaren Modelle ermittelt
und werden aus Vergleichen zu zwei Zeitpunkten (zur Marktein-
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~0,5-1,5 Mio je ~25-40 kWh, 20-60 GWh
100-200 kg, 8-10 km/kWh, 250-400 km

~5-10 Mio je ~25-60 kWh, 0,1-1 TWh

Technologiereifung und Diffusionsbeginn 80-200 kg, 12-14 km/kWh, 300-700 km

~0,5-1,5 Mio je ~10 kWh, 5-15 GWh
~100 kg, 4-7 km/kWh, 50-100 km

~1-5 Mio je ~10 kWh, <100 GWh

Diffusion und Beginn der Sattigung 50-80 kg, 5-8 km/kWh, >100 km

~1 Mio je ~1 kWh, ~1 GWh o . <1 Mio je ~1 kWh, < GWh
(NiMH und LIB) Sattigung bzw. Rickgang der Nachfrage (LIB dominiert)

~Tsd. bis 100 Tsd. (Bestand)
Herausforderung H.- und
Tankinfrastruktur (Koste

Entscheidung, ob Komplementar oder Konkurrenztechnologie zu BEV Koexistenz (Langstrecke) oder
(“grine” Wasserstoffwirtschaft?) Einsatz jenseits PKW?

BEV PHEV - BEV PHEV
++ ++ - Faktor >2 gegentber 2015 +++ ++
+ ++ - Status quo bzw. Verbessern + ++
++ ++ - 10-15 Jahre ++ ++
++ ++ Zyklenzahl erhohen ++ ++
+ + - Status quo bzw. Verbessern + +
++ ++ - Status quo bzw. Verbessern ++ ++
++ ++ - Kosten halbieren von 2020 bis 2030 4+ 4+

Bedeutung der Parameter und Anderung 2020-2030
0 neutral +  wichtig
++ sehr wichtig +++ entscheidend

Neuzul./Jahr* (xEV), Batteriekapazitat (kWh),
Batteriemarkt/Welt (GWh), Aktueller Stand bzw.

Batteriegewicht (kg), Verbrauch (km/kWh), Stand der Technik
Reichweite (km)

*) Fur Deutschland geschétzt: ~ 5 % der weltweiten Neuzulassungen

fdhrung vor 2015 sowie in 2015) fortgeschrieben. Diese Werte  der sukzessiven Reichweiten-Erhohung entlang einer preislich
sind zugleich mit den in der japanischen NEDO-Roadmap ange-  flr eine breitere Bevolkerung erschwinglichen Elektromobilitat.
gebenen Werten in Einklang. Die ermittelten Parameter liefern  DemgegenUber steht der Ansatz (z.B. von Tesla Motors Inc.),
die Ausgangsbasis flr weitere Berechnungen in dieser vorlie- von einer hohen Reichweite zu hohen BEV-Kosten auszugehen
genden Roadmap. und den Preis sukzessive auf ein Niveau flr den breiten Massen-
markt zu dricken.

Ein Fokus liegt dabei auf der Entwicklung von BEV, fir welche

neben einem kostenoptimierten Szenario (siehe Tabelle und Road-  PHEV werden nur bedingt betrachtet, wo Vergleiche und eine
map), in welchem die Batteriekapazitat beibehalten wird und  Einsortierung moglich sind. HEV werden weitestgehend auBer
sich eine Kostenreduktion durch die Batterie direkt auf den Fahr-  Acht gelassen, da diese gerade fir Deutschland bzw. Europa
zeugpreis auswirkt, auch ein reichweitenoptimiertes Szenario  nicht zentral sind. In Ergdnzung wird aber auch hier verglei-
betrachtet wird, in welchem die Kostenreduktion der Batte- chend kurz auf FCEV und potenzielle Marktentwicklungen ein-
rie zugunsten einer Erhohung der BatteriegroBe umgelegt wird.  gegangen.

Das reichweitenoptimierte Szenario beschreibt damit einen Pfad



Die PEM-Brennstoffzelle mit 700 bar-Tank (Wasserstoffspeicher)
und typischerweise rund 140 kWh SystemgréBe ist die Referenz-
technologie fur Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV). Sie setzt eine
Brennstoffzelle als energieerzeugendes Aggregat ein und zu ihrer

Unterstlitzung sowie der Bereitstellung der Spitzenlast einen
Hybridspeicher (LIB). Sie stellt aus heutiger Sicht durch das Errei-
chen hoher Reichweiten eine Komplementartechnologie zu LIB-
basierten Elektrofahrzeugen mit in der Regel geringer Reichweite
dar. Wesentliche Kernparameter von FCEV sind:

 Energiedichte H,: 33kWh/kg®,

e Gewicht H, in FCEV (Drucktank): 3-7kg,

e Energiebereitstellung in FCEV: 100-200kWh,

* Energiedichte PEM-FC-H,-System: 1100 Wh/kg®,
e Systemgewicht in FCEV: <100-200kg,

e \Verbrauch rd. 3-4km/kWh (~100-130km/kg)’,
¢ Reichweite: 300-600km (kiinftig 400-900 km)g,
e Preis (H,): 9-10€/kg (7-10€/100km, heute)®.

Die Kosten fur das Tanken liegen damit im Bereich herkdmmli-
cher Automobile mit Verbrennungsmotor (siehe Preisentwicklung
unter Rahmenbedingungen), jedoch Uber den Kosten fir das
Aufladen von Elektrofahrzeugen (diese liegen unter 6€/100km
bei heutigen Strompreisen von 0,3€/kWh). Auch der Herstel-
lerpreis eines FCEV (z.B. Hyundai ix35 Fuel Cell, Toyota Mirai)
liegt mit heute ca. 78000 € deutlich tUber den Preisen von Elek-
trofahrzeugen (durch hohe Subventionen in einzelnen Landern/
Regionen, z.B. in Sidkorea, soll hier ein schnellerer Markteintritt
erreicht werden). Fir einen direkten Vergleich ware hier aller-
dings gerade das Model S von Tesla Motors Inc. angebracht, wel-
ches bei einer Auslegung der Reichweite auf 500 bis 600 Kilo-
meter (damit >90kWh) sogar noch tber dem Preis von FCEV
liegen wirde.

Bei einer Fahrleistung von 20000 Kilometern pro Jahr wirde
ein FCEV mit 500 Kilometer Reichweite und rund 140kWh
SystemgroBe demnach 5-7 MWh Energie jahrlich bendtigen.
Aufgrund der Verluste (Wirkungsgrad) bei der Wasserstoffher-
stellung ware auf 7-10 MWh (Strom, Elektrolysepfad bei 100 Pro-
zent EE) umzurechnen. Im Vergleich hierzu waren fir ein BEV
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gleicher Fahrleistung (5-8 km/kWh Verbrauch) rund 3-4 MWh
pro Jahr notwendig (bis 2030 unter 2 MWh). Fir beide Techno-
logien gibt es Verbesserungspotenziale.

Jedoch sind die tatsachlichen Entwicklungs- und Einsatzpoten-
ziale beider technologischer Ansatze weiter zu beobachten und zu
bewerten. Der Vergleich Uber den Fahrzeugverbrauch (in km/kWh)
scheint hierbei aber eine gute standardisierte GroBe zu sein, da
sich die Bewertung somit auch mit einem nationalen/globalen
Energiebedarf und der Energieerzeugung in Kontext setzen lasst.

Herausforderungen und Markte

Neben einigen hundert Pilot- und Demonstrationsfahrzeugen
(in Europa, Japan, Korea, USA)™ stehen der Verbreitung von
FCEV jedoch noch gréBere Herausforderungen im Weg. Hierzu
zdhlen unter anderem die hohen Herstellungskosten fur die
Brennstoffzellen(-systeme) (die Platinreduktion ist daher z.B. wei-
terhin FUE-Gegenstand) und schlieBlich Kosten der FCEV, geringe
Wirkungsgrade in der Wasserstoffherstellung (z.B. PEM-Elek-
trolyse heute bei 65 bis 67 Prozent und bis 2050 ggf. bis 80
Prozent)'" sowie Rickverstromung (z.B. bis 60 Prozent durch
PEM-FC)'?, Optimierungspotenziale bzgl. der Brennstoffzellen-
Lebensdauer sowie die noch fehlende , griine” Wasserstoffinfra-
struktur (gekoppelt an den Ausbau der Erneuerbaren Energien
(EE)) und auch die kostenintensive Wasserstofftankstelleninfra-
struktur in der Aufbauphase. Damit liegen Herausforderungen
in allen Bereichen von der Wasserstoffherstellung (z. B. Elektro-
lyse), Wasserstoffspeicherung (neben z.B. Druckgasbehéltern
kénnten zukiinftig auch H,-speichernde organische Materialien
weiter entwickelt sein) sowie der Rickverstromung vor.

Kosten kénnen (ebenso wie fir LIB) durch Skaleneffekte und
hohe verkaufte Stlickzahlen (FCEV) reduziert werden, jedoch
bleibt die Entwicklung einer Wasserstoff/Brennstoffzellen-basier-
ten Mobilitat kontrovers diskutiert und ist ganz klar im Kontext
der Entwicklungspotenziale der batteriegebundenen Elektromo-
bilitat und dem Ausbau der EE neben den anderen genannten
Herausforderungen zu bewerten. Es wird erwartet, dass sich die
Preise von FCEV zwischen 2020 und 2030 zunehmend an die



Preise konventioneller Fahrzeuge angleichen werden.'* Damit
waren neben der Reichweite auch hinsichtlich der Kostenent-
wicklung FCEV vergleichbar mit dem BEV-Konzept von Tesla
Motors Inc. und den Zielen fir die Fahrzeugkostenreduktion.

Insgesamt werden bis 2020 jedoch bestenfalls FCEV in Klein-
serien (ggf. einige Tausend bis max. 100 Tausend im weltweiten
Bestand) erwartet. Dokumentierte (eher politisch motivierte, z.B.
Bestrebungen der Regierungen in Japan und Stdkorea FCEV in
den kommenden 15 Jahren zu verbreiten) Planungen' stellen ins-
gesamt rund 0,5 Millionen FCEV bis 2020 (Bestand) in Aussicht.

Brennstoffzellenfahrzeuge

Tatsachlich sind heute mit dem Hyundai ix35 Fuel Cell (Einfih-
rung 2012) und dem Toyota Mirai (Einfihrung 2014) lediglich
zwei in Serie gefertigte FCEV am Markt. Nach ersten Verkaufen
vor 2015 wurden zu Beginn 2015 direkt Gber 1500 Bestellungen
fur den Toyota Mirai aufgegeben (zu 60 Prozent von der japa-
nischen Regierung und privaten Flottenbetreibern, zu 40 Pro-
zent von Privatnutzern).' Die Produktionsplane fir den Toyota
Mirai sehen 700 in 2015, 2000 in 2016, 3000 in 2017 bis hin
zu 30000 in 2020 vor. Diese beiden Modelle dirften daher im
Wesentlichen den bis 2020 erwarteten Bestand ausmachen.
Und auch bis 2025 werden nicht mehr als 0,5 Prozent der Neu-
zulassungen durch FCEV erwartet (also im besten Fall einige
hunderttausend FCEV).'®

Infrastruktur

Der Erfolg von FCEV setzt letztendlich auch eine Wasserstoff-
wirtschaft voraus, die mit hohen Investitionen verbunden ist. So
beziffern sich allein die Investitionen in eine Wasserstofftankstelle
in der Aufbauphase auf ein Vielfaches einer vergleichbaren Lade-
station flr Elektrofahrzeuge. Diese Investitionen setzen aufgrund

von Netzwerkeffekten jedoch auch eine Unterstltzung der Poli-
tik voraus. Diese muss zudem unter der Ungewissheit geleistet
werden, ob sich Brennstoffzellenfahrzeuge Uberhaupt gegeniiber
XEV durchsetzen kénnen und die bestehenden Vorteile von FCEV
die weitaus hoheren Investitionen rechtfertigen. Die Kosten flr
eine Wasserstoffinfrastruktur sind zudem stark von der Bevol-
kerungsdichte eines Landes abhangig, was z.B. Japan in eine
bessere Position setzt. Die Kosten fur eine Etablierung in den
USA fallen im Vergleich bereits doppelt so hoch aus, wenn die
Daten Uber die Einwohnerzahl eines Landes normiert werden
und schranken die Erfolgsaussichten somit noch weiter ein."

Flr eine Wasserstofftankstelle dirften die Kosten in der Dimension
von rund 1 Million Euro liegen, wobei in Deutschland sicher-
lich einige Tausend Tankstellen fur eine flachendeckende Infra-
struktur bendtigt wirden (zum Vergleich: Heute gibt es insge-
samt etwa 15000 Tankstellen in Deutschland'®). In 2013 wurde
z.B. noch das Ziel von 400 Tankstellen und 350 Millionen Euro
Infrastrukturkosten bis 2023 ausgegeben.' Das Gemeinschafts-
unternehmen H2 MOBILITY Deutschland GmbH & Co. stellte
dem BMVI in 2015 die Plane zum Aufbau der 400 Wasserstoff-
tankstellen vor. Noch wéhrend der Laufzeit des Nationalen Inno-
vationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellen (NIP) bis
2016 werden 50 Tankstellen gebaut, um die Markteinflihrung der
ersten Brennstoffzellenfahrzeuge zu flankieren. Das BMVI wird
die weitere Entwicklung der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie bis 2018 mit 161 Millionen Euro férdern.

Somit kénnten Elektro- und Brennstoffzellenfahrzeuge in Zukunft
tatsachlich sehr dhnliche technische (z. B. Reichweite) und Kos-
tenparameter aufweisen, und sich zunehmend zu Konkurrenz-
technologien entwickeln. Daher wird sich zwischen 2020 und
2030 ggf. auch die Frage stellen, ob sich tatsachlich zwei Kon-
zepte und Infrastrukturen parallel durchsetzten und koexistieren

kdnnen.
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Um die Entwicklung von Batterietechnologien, Elektrofahrzeug-
technologien und -konzepten sowie die gegenseitig gekoppelte
Entwicklung des Marktes fir Elektrofahrzeuge zu analysieren,
hilft die genaue Betrachtung des Status Quo. Hierdurch konnen
Entwicklungstrends der letzten Jahre abgeleitet werden.

Elektromobilitat weltweit

Im Herbst 2015 wurde die Marke von 1 Million Elektrofahrzeugen
an weltweitem Bestand erreicht und mit Ende 2015 dirfte der
Bestand bei rund 1,2 Millionen BEV und PHEV liegen.

Wahrend HEV sich in den letzten zehn Jahren von einem globalen
Markt mit rund 160000 Neuzulassungen in 2004 zu einem Markt
von 1,6 Millionen in 2014 entwickelt haben, weisen die Neu-
zulassungen bereits seit 2012 auf eine Stagnation des Marktes
hin. HEV sind sicherlich als Ubergangtechnologie bzw. -konzept
zu betrachten und spielen in Deutschland eine untergeordnete
Rolle. Die Neuzulassungen von HEV liegen in Deutschland auf
dem Level von etwa 20000 pro Jahr (bislang wurden HEV und
PHEV nicht getrennt ausgewiesen). Fir HEV ergibt sich bis Ende
2015 damit ein Bestand von 10 Millionen Fahrzeugen weltweit.

Weltweite Neuzulassungen von ELektrofahrzeugen
(links ftr HEV in Mio. und rechts fiir PHEV/BEV in Mio.)?!

HEV in Mio.

FUr die Zukunft ist mit einer Sattigung der HEV Verkaufszahlen
und langfristig einem Riickgang zu rechnen. Aus Sicht der Bat-
terietechnologie diirfte ein zunehmender Einsatz von LIB gegen-
Uber den heute dominierenden Nickel-Metallhydrid (NiMH)-Bat-
terien mit der Sattigungsphase derart zusammen fallen, dass sich
fur die im Durschnitt rund 1 kWh groBen Batterien ein jéhrlicher
Markt von etwa 1 GWh ergibt, welcher langfristig verschwindet.

Fir PHEV und BEV stiegen seit der Markteinfihrung erster in
Serie gefertigter Fahrzeugmodelle in 2009/2010 die Verkaufs-
zahlen von rund 5000 in 2010 auf 50000 in 2011 bis auf hoch-
gerechnet 450000 (ggf. sogar 0,5 Millionen) in 2015. PHEV
und BEV hatten dabei in den letzten Jahren prinzipiell dhnliche
Verkaufszahlen, obgleich bereits heute die Verkaufe von BEV zu
Uberwiegen scheinen. Hier kann es regional aber (ebenso wie
flr HEV) starke Schwankungen geben.

FUr PHEV und BEV zusammen ergibt sich bis Ende 2015 ein
Bestand von Uber 1 bis 1,2 Millionen Fahrzeugen. Dabei folgt
die Entwicklung der Elektromobilitat bis heute dem vom Fraun-
hofer ISI 2008 entwickelten sog. Pluralismus Szenario? als pes-
simistischem Szenario fur die Entwicklung der Elektromobilitat.

PHEV/BEV in Mio.
BEV (Marklines 7/2015)
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* Flr 2015 Hochrechnung auf Basis der Zulassungen im 1. Halbjahr
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Elektromobilitdt in Europa

Anteil deutscher und europaischer OEM
Mit Blick auf Europa sollte der europaische (EU-)Absatzmarkt an BEV/PHEV Verkaufen
einerseits, aber auch der Marktanteil europdischer OEM im glo-

Anteil in %
balen Wettbewerb andererseits unterschieden werden. 30
, . L SN =~
Aus der Perspektive der deutschen und europaischen OEM zeigen JRe 2N Pt
die Anteile an den weltweit verkauften Elektroautos einen mitt- AV | == ¢ e S’\’;;;"e ”””””
lerweile wachsenden Anteil im Bereich der BEV. Wahrend der 15 f--————— ’ S
Weltanteil an den Verkaufszahlen von europaischen OEM bei ol r {{ 777777777777777777777777777777777777777
20 bis 25 Prozent liegt, haben alleine die deutschen OEM in ll A _~
2014/2015 einen Anteil von 10 bis 15 Prozent erreicht. Bei PHEV Y A ’_’;’5" ”””” = ~—————————
ist der deutsche Anteil sogar gleich dem europaischen Anteil, 0 -lp-&;#—q_
welcher im Durschnitt Gber 5 Prozent, aber unter 10 Prozent 2010 201 2012 2013 2014 2015*
liegt. Durch die Verbreiterung des Fahrzeugangebots (siehe Rah-
menbedingungen auf Seite 31 waére allerdings zu erwarten, dass Anteil des deutschen und europaischen Marktes
sich dieser Anteil in den kommenden Jahren noch erhéht oder fir BEV/PHEV
zumindest stabilisiert. o
Anteil in %
40 o~
Sowohl furr deutsche als auch européische OEM insgesamt ist der 35 | 74’,, ,,f,\,\, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Anteil an den weltweit verkauften HEV dabei jedoch verschwin- 30 (- }l,’, ,,,,,,,,,,,,,, e ~~sloIo
dend bzw. nicht existent. 25 |- ]l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, B
20 ,',’\\\ ———————————
Dies zeigt sich auch, wenn man den Anteil der in Deutschland 15 -l ) ,\\,\, ,,,,,,
und Europa verkauften HEV betrachtet: Da flr Deutschland wld ,’,/,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5,\,\,,
durch das Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) BEV und PHEV erst jingst 5 I'f::f::ff‘,!,—,-_______-__ N
getrennt ausgewiesen werden, ergibt sich hier ein Mittelwert zwi- 0 -‘f"“ : ‘ : —
schen den verschwindenden Anteilen der HEV-Verkaufe (rund 2010 2011 2012 2013 2014 2015*
20000 HEV in Deutschland von 1,5 Millionen weltweit verkauf- DE-BEV ~ === EU-BEV
ten, also rund 1,3 Prozent) und einem Anteil fir PHEV, welcher DE-PHEV === EU-PHEV
eher bei rund 5 Prozent wie der Anteil der Verkaufe von BEV me= DE-HEV ~ === EU-HEV
liegen durfte.
Weltweiter Bestand von ELektrofahrzeugen
(links fir HEV in Mio. und rechts far PHEV/BEV in Mio.)
HEV in Mio. PHEV/BEV in Mio.
12 1,2 BEV (Marklines 7/2015)
/ == == BEV/ (IEA 2015+ Hochrech.)
10 f 10 PHEV (Marklines 7/2015)
3 0,8 == == PHEV (IEA 2015+ Hochrech.)
=== PHE\/BEV (Marklines 7/2015)
6 0.6 == PHEV/BEV (IEA 2015+ Hochrech.)
4 0,4
/ PHEV/BEV
2 =02 (ISI Pluralismus Szenario 2008)
0 4/‘?--7 : : : : : - 0,0 _
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015* — Wl isidines 2015)

* Fur 2015 Hochrechnung auf Basis der Zulassungen im 1. Halbjahr
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Da sich sowohl weltweit als auch im deutschen Markt die Ver-
kaufszahlen der PHEV und BEV in etwa dhnlich entwickeln, 1asst
sich somit auch fir PHEV und BEV gemeinsam von einem in
den letzten Jahren etwa gleichbleibenden deutschen Markt von
5 Prozent an den globalen Verkaufen sprechen. Bei 3 Millionen
deutschen PKW-Neuzulassungen in 2014 und einem Bestand von
44,4 Millionen PKW in Anfang 2015 im Vergleich zu 65 Millio-
nen weltweiten PKW-Neuzulassungen und 930 Millionen PKW
im Bestand (d.h. Deutschland hat insgesamt 5 Prozent Anteil
an den globalen PKW-Zulassungen) ergibt sich ein im Vergleich
genau durchschnittlicher Verkauf.

Mit Blick auf den européaischen Markt ergibt sich bei den BEV-
Verkaufen mittlerweile ein Anteil von rund 30 Prozent, fir PHEV
zwischen 2 bis 25 Prozent (hier mUssen sich Verkaufszahlen ver-
mutlich noch besser einpendeln). Gemeinsam ergibt sich fur
BEV und PHEV damit aber eine europaische Nachfrage von 20
bis 30 Prozent.

Neuzulassungen von Elektrofahrzeugen
in Deutschland
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Elektromobilitdt in Deutschland?

Die absoluten Neuzulassungen in Deutschland haben sich bis
2015 auf das Niveau von Uber 40000 Elektrofahrzeugen (inkl.
HEV) entwickelt. Nach Hochrechnungen noch in 2015 drften
Neuzulassungen von BEV und PHEV gemeinsam bei bis zu 25000
flr 2015 liegen. Kumuliert ergeben sich bis 2015 rund 200000
Elektrofahrzeuge (darunter Gber 50000 BEV und PHEV), welche
heute auf deutschen StraBen fahren.

Eine Fortschreibung dieser Entwicklung kénnte bis 2030 zu 0,2
bis 0,5 Millionen Elektrofahrzeug-Neuzulassungen (HEV durften
bis dahin kaum noch eine Rolle spielen) und 1,5 bis 3 Millionen
Elektrofahrzeuge im Bestand flhren (siehe Abbildungen unten).

Neuzulassungen von Elektrofahrzeugen
in Deutschland (Fortschreibung)
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LIB-Zellbedarf fiir Elektrofahrzeuge (global)

Die Verkaufszahlen der jeweiligen Fahrzeugmodelle zusammen
mit den in jedem Elektrofahrzeug eingesetzten Batterietyp ent-
sprechender Kapazitat (kWh) ergeben zusammen die Entwick-
lung der Zellnachfrage fur xEV (BEV, PHEV und HEV). Bis 2015
hat sich der LIB-Zellbedarf gegentiber nahe 0 GWh in 2010 auf
Uber 10 GWh weltweit entwickelt. Von BEV ergibt sich dabei
alleine durch die Batteriekapazitat ein hoher Bedarf, aus Sicht
des LIB-Marktes sind BEV mit Abstand als attraktivster Zukunfts-
markt einzustufen. PHEV stellen einen weiteren groBen, jedoch
aus Sicht des LIB-Marktes bereits weniger attraktiven Markt dar.
Fir HEV sind nur die Anteile verkaufter LIB-Zellen angegeben
(rund 80 bis 90 Prozent der HEV fahren heute aber noch mit
NiMH Batterien). Der kumulierte LIB-Zellbedarf zeigt dabei,
dass bislang 1,8 GWh LIB-Zellen fiir HEV eingesetzt wurden (bei
durchschnittlich 1kWh Batteriekapazitat und 10 Millionen HEV-
Bestand entspricht dies 18 Prozent eines kumulierten 10 GWh-
Marktes fir HEV-Batterien). Auch die kumulierten Daten zeigen
die hohe Nachfrage besonders nach LIB-Zellen fiir BEV: 20 GWh
von Uber 26 GWh LIB-Nachfrage. Rechnet man NiMH-Batterien
mit ein, so liegt der kumulierte Markt bei rund 35 GWh bis 2015.

Aus Sicht der in den LIB-Zellen eingesetzten Zellchemien zeigt
sich eine aktuell dominierende Nachfrage nach auf NCA(-Katho-
den) basierten Zellen. Dies ist besonders auf die von Tesla Motors
Inc. im Model S eingesetzten kleinformatigen (jedoch auf 60 bis
90 kWh ausgelegten) LIB-Zellen von Panasonic Corp. zurlickzu-
fihren. Aber auch im Nissan Leaf werden LMO/NCA (blend)-
basierte Zellen verwendet.?> Die Nachfrage nach LFP hingegen
ist zu einem Uberwiegenden Teil auf den chinesischen Markt zu
beziehen. Chinesische Zellhersteller beliefern hier chinesische
OEM (und nur BYD Co. Ltd. deckt beides ab), welche einen chine-
sischen Markt von Elektrofahrzeugkéufern bedienen. Jedoch fallt
hier z.B. auch der Mitsubishi Outlander als PHEV mit LFP-Batterie
darunter. Die Nachfrage nach NMC-basierten LIB-Zellen hangt
stark mit den von europaischen, aber auch US-amerikanischen
und japanischen OEM bevorzugten Zellchemien zusammen. Mit
wachsenden Verkaufszahlen der Elektrofahrzeuge dieser OEM,
aber auch durch die zu beobachtenden Konsolidierung hin zu
Hochenergie-NMC ist hier moglicherweise mit einem groBen
Wachstumsmarkt (gegentiber NCA und LFP) zu rechnen. In den
letzten Jahren haben sich die OEM weltweit somit noch fiir unter-
schiedliche Zellchemien und dabei auch unterschiedliche Koope-
rationen bzw. Liefervertrage mit Zellherstellern entschieden.
Bezlglich der Verteilung von Zellchemien zeigt sich, dass aktuell
rund 70 Prozent NMC und NCA gegentiber 30 Prozent LFP nach-
gefragt werden. Wie sich dieses Verhaltnis zukinftig entwickeln
wird, hangt nun stark von der Entwicklung der Technologien
sowie der Entscheidung der OEM fir eine jeweilige Technologie
und der Nachfrage nach Elektrofahrzeugmodellen ab.

Entwicklung LIB-Zellbedarf fiir xEV bis 2015 ...
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Welche Zellhersteller und OEM bislang am meisten voneinander
profiziert haben, zeigen die Tabellen anhand der bis 2015 welt-
weit 20 erfolgreichsten Anbieter bzw. OEM von Elektrofahrzeu-
gen, welche Uber 95 Prozent der mehr als 1 Million BEV und
PHEV und damit 25 GWh LIB-Zellen verkauft haben.

Unter den OEM hat die Nissan Motor Company, Ltd. mit rund
20 Prozent z.B. die meisten Elektrofahrzeuge (z.B. Nissan Leaf)
verkauft, es folgen General Motors Company, Tesla Motors Inc.
und Mitsubishi Motors Company (insbesondere der Mitsubishi
Plug-In Hybrid Outlander). Jedoch wurden mit dem Model S von
Tesla Motors Inc. etwa 30 Prozent des bisherigen Umsatzes an
LIB-Zellen (in GWh) erzielt (zur Umrechnung sind Zellpreise in
der ,Gesamt-Roadmap Energiespeicher fir die Elektromobilitat
2030" zu finden).

Aus Sicht der Zellhersteller hat ebenfalls Panasonic Corp. mit dem
Verkauf der 18650 NCA-Zellen rund. 30 Prozent des Umsatzes
gemacht. Das Joint Venture AESC (Automotive Energy Supply
Corporation, gegriindet von Nissan Motor Company, NEC Corp.
und NEC Energy Devices) hat 20 Prozent Anteil. LG Chem Ltd.
profitiert mit 12 Prozent Marktanteil durch ein heute bereits
breites Netzwerk mit mehreren Kunden. Dieses wird fortlaufend

ausgebaut. Samsung SDI kommt trotz mehrerer Abnehmer nur
durch den Erfolg des BMW i3 und i8 auf einen Anteil von Gber
5 Prozent. Beachtlich ist der hohe (und erst in 2014/2015 hin-
zugekommene) Anteil durch chinesische Zellhersteller mit eben-
falls von chinesischen OEM hergestellten Elektrofahrzeugen fur
den Binnenmarkt.

Die Erwartung, dass ggf. Panasonic Corp., LG Chem Ltd. und
Samsung SDI die dominierenden Zellhersteller flr Elektrofahr-
zeugbatterien sind, kann somit (bei bislang zusammen rund
50 Prozent Marktanteil) zumindest bis 2015 nicht bestatigt
werden. Allerdings haben erste Konsolidierungsprozesse statt-
gefunden und mit der Bindung (zumindest in naher Zukunft)
zwischen OEM und Zellherstellern sind die Weichen flr diese
drei asiatischen Hersteller sicherlich gestellt. Denn NEC Corp.
mit Nissan Motor Company und GS Yuasa Corp. mit Mitsubishi
Motors Company ebenso wie BYD Co. Ltd. sind als weitere ernst
zu nehmende Konkurrenten unter den Zellherstellern jeweils
(heute noch) praktisch singular an einzelne OEM gebunden und
von dem Erfolg deren Elektrofahrzeugen abhangig. Damit haben
sich vermutlich fur die nahe oder auch fernere Zukunft die zentra-
len Zellhersteller fur Elektrofahrzeuge am Weltmarkt positioniert.

Verkaufte BEV/PHEV (in Tsd.) der OEM vs. LIB-Zellen der Hersteller (in GWh)?*

OEM S(:::‘s)* Panasonic Sanyo LG Chem Sarg;llmg &EESS (Gs LYEujasa) BYD g;:lnear other GWh**
Renault 37 0,82 0,82
Nissan 199 4,78 4,78
Tesla 96 7,20 7,20
Chery 46 1,03 1,03
BMW 48 1,00 1,00
Mitsubishi 82 1,08 1,08
BAIC 27 0,61 0,61
Zotye 42 0,74 0,74
BYD 67 1,56 1,56
Audi <1 <0,01 <0,01
Daimler 7 <0,01 0,12 0,13
Ford 61 0,41 0,14 0,55
Porsche 3 0,02 0,02 0,04
Fiat 10 0,23 0,23
GM 116 1,80 0,19 1,99
SAIC 4 0,05 0,05
Geely 39 0,13 0,42 0,55
JAC 23 0,44 0,44
Toyota 77 0,35 0,35
VW 1 0,01 0,01
Rest*** 35 1,08 1,08
Total**** 1020 7,22 0,78 2,89 1,25 4,78 1,09 1,56 3,29 1,39 24,25
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TOP 40 BEV- und PHEV-Modelle, welche bis 2015 mindestens 95 Prozent der weltweiten Elektrofahrzeugverkaufe
ausmachen (inkl. Charakteristika zur Markteinfiihrung und in 2015)% %

R_eichweit_e _Reichweite B_asispre_is _Basispreis Zell-
Land | OEM BEV kWh in km bei |in km aktuell | in€bei |in€aktuell | Zellhersteller o
Markteinf. in 2015 Markteinf. | in 2015 BT
DE BMW BMW i3 18,8 190 190 34.950 34.950 Samsung SDI NMC
DE Daimler Fortwo 17,6 145 145 18.910 18.910 Li-Tec NMC
FR Renault Renault ZOE 22 210 240 21.700 21.500 LG Chem NMC
IT Fiat Fiat 500e 24 128 128 28.415 28.415 Samsung SDI NMC
JP Nissan Nissan Leaf 24 175 199 36.990 23.060 AESC (Nissan & NEC) NCA
JP Mitsubishi | iIMIEV 16 150 160 34.390 23.790 LEJ (GS Yuasa & Mitsubishi) | NMC
JP Mitsubishi | Minicab-MiEV 10,5 100 100 17.642 17.642 LEJ (GS Yuasa & Mitsubishi) | NMC
us Tesla Tesla Model S 60/70 375 420 71.400 83.500 Panasonic NCA
us Ford Ford Focus 23 122 162 34.900 34.900 LG Chem NMC
us GM Chevrolet Spark 20 132 132 23.228 23.228 A123 LFP
CN Chery Chery QQ3, Chery eQ 22,3 200 200 22.422 22.422 andere China LFP
CN BAIC BAIC E150 23 150 150 35.029 35.029 Beijing Bride Power LFP
CN Zotye Zotye E20 15 120 120 15.099 15.099 andere China NMC
CN BYD BYD e6 60 200 300 51.856 46.377 BYD LFP
CN Zotye Zotye Cloud 100 17,76 150 150 22.448 22.448 andere China NMC
CN Geely Geely-Kandi Panda, Kandi EV 15 80 80 12.655 12.655 andere China LFP
CN JAC JAC iEV 19 130 160 22.216 23.876 andere China LFP
R_eichweit-e _Reichweite B.asispre-is _Basispreis Zell-
Land | OEM PHEV kWh in km bei |in km aktuell | in€bei |in€aktuell | Zellhersteller E
Markteinf. in 2015 Markteinf. in 2015 ShRlIIS
DE VW/Porsche | Porsche Panamera 9,4 36 36 106.720 106.720 | Samsung SDI NMC
DE VWY/Porsche | Porsche Cayenne 10,8 36 36 82.920 82.920 | Panasonic NMC
DE BMW BMW i8 7 37 37 126.000 126.000 | Samsung SDI NMC
DE VW/Audi Audi A3 7,5 50 50 37.900 37.900 | Sanyo NMC
DE VW VW Golf 8,7 50 50 36.900 36.900 | Sanyo NMC
DE VWY/Porsche | Porsche 918 7 25 25 744.461 744.461 | k.A. LIB
DE Daimler Daimler S-Klasse 8,7 33 33 109.778 109.778 | LEJ (GS Yuasa & Mitsubishi) | LFP
DE VW VW XL1 5,5 50 50 111.000 111.000 | k.A. LIB
JP Toyota Toyota Prius 4,4 25 25 36.200 36.600 | Sanyo NMC
P Mitsubishi | Outlander 12 52 52 41.990 39.990 | LEJ(GS Yuasa & Mitsubishi) | LFP
P |Honda Accord 6,7 24 24 35.486 36.190 El'grdea';ergy (G5 Yuasa & | e
UK McLaren McLaren P1 1 1 1 1.030.000 | 1.030.000 | k.A. LIB
us GM Chevrolet Volt 171 60 60 36.636 30.533 | LG Chem NMC
us GM Cadillac ELR 17,1 64 64 66.067 57.266 | LG Chem NMC
us Ford Ford C-MAX 7,6 34 34 28.335 28.335 | Sanyo NMC
us Ford Ford Fusion 7,6 32 32 35.227 31.686 | Sanyo NMC
us GM Opel Ampera 16 83 83 43.900 38.620 | LG Chem NMC
us Fisker Fisker KARMA 20 80 80 101.800 101.800 | A123 LFP
CN Geely S60/V60 (Volvo Cars (2011-)) 11,2 50 50 66.012 66.012 | LG Chem NMC
CN BYD BYD Qin 13 70 70 26.636 26.636 | BYD LFP
CN BYD BYD Tang 18,4 80 80 39.266 39.266 | BYD LFP
CN SAIC Roewe 550 11,8 58 58 34.916 34.916 | andere China LIB
CN BYD BYD F3DM 16 100 100 23.829 23.829 | BYD LFP
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Prognosen flr die Entwicklung der weltweiten BEV-und PHEV-
Verkaufe bis 2025 liegen gegeniber den rund 0,5 Millionen
in 2015 bei 1 bis 2 Millionen oder mehr in 2020 und 2 bis 8
Millionen in 2025 (Abbildung unten). Unter der Annahme einer
reichweitenoptimierten Auslegung der Elektrofahrzeuge (diese
lasst sich besonders fir BEV anhand der Ankindigungen ers-
ter OEM erkennen, welche ab 2020 Modelle mit 500 Kilometer
Reichweite in den Markt bringen méchten) ergibt sich bis 2020
eine potenzielle Nachfrage von 40-60 GWh und bis 2025 100-
300GWh Zellkapazitat. Neben den Verkaufszahlen stellt also
auch die sich andernde BatteriegroBe eine Variable fur die Zell-
nachfrage dar (es gibt daher auch konservativere Prognosen bis
zu 50GWh in 2025, ebenso kann es vereinzelt noch optimisti-
schere Prognosen geben. Zum Vergleich sind neben der Zellnach-
frage auch Ankindigungen von Zellherstellern (etablierte und

potenziell neue) zum Aufbau von Produktionskapazitaten in den
Abbildungen eingetragen. Hierbei ist aber offen, ob diese (jen-
seits der bereits laufenden Vorhaben von z.B. Tesla Motors Inc.)
wirklich (in diesem Zeitraum) aufgebaut werden. Ebenso werden
(im Wesentlichen) die heute etablierten OEM und Zellhersteller
die Marktentwicklungen beobachten und zeitnah reagieren, so
dass in den kommenden Jahren sicherlich dynamisch/kurzfristig
mit weiteren Ankindigungen weiterer , Gigafabriken” und Elek-
trofahzeugproduktionen jenseits 100000 Stiick pro Jahr zu rech-
nen ist. Denn Zellhersteller und OEM werden im Voraus gut pla-
nen mussen, um Angebot und Nachfrage zukiinftig abstimmen
und Produktionsstatten auslasten zu kénnen. Die hier sichtba-
ren Uberkapazititen (Differenz der Kapazitaten gegentiber der
Nachfrage) dirften wohl frihestens ab 2020 abgebaut sein,
dann kann die Marktnachfrage aber schnell steigen.

Weltweite Verkaufsprognose fiir BEV und PHEV bis 2025%

Verkaufsprognosen fiir PHEV/BEV in Mio
8
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Jahrlicher globaler LIB-Zellbedarf gemaB Verkaufsprognosen im reichweitenoptimierten Szenario (griin)

vs. angekiindigter Ausbau von Produktionskapazitaten®
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Aus der Entwicklung der Elektrofahrzeugverkaufe in den letzten

Jahren lasst sich nicht nur der Beginn der Elektromobilitat und
steigende Neuzulassungen, sondern auch ein Abfallen der
Wachstumsraten ermitteln, welches sich in den kommenden
Jahren auf einem bestimmten Niveau einpendeln dirfte. Dies
ist z.B. bei etablierten, reiferen Technologien deutlich und liegt
Ublicherweise nicht Gber 10 bis 15 Prozent (eher deutlich unter
10 Prozent), da hiermit ja stetig wachsende Verkaufszahlen auf
immer groBerem Niveau verbunden waren.

Fir die weltweiten BEV/PHEV-Verkdufe zeigt sich ein Abfallen der
Wachstumsraten von 700 Prozent in 2011 (bei 5000 verkauften
BEV und PHEV) bis hin zu 40 bis 50 Prozent in 2014/2015 (bei
0,3 bis 0,5 Millionen verkauften BEV und PHEV). Eine Fortschrei-
bung dieser Wachstumsverringerung bis 2020 durfte im optimis-
tischen Fall Wachstumsraten um 30 Prozent ergeben (,,Pro EV-
Szenario”) und im pessimistischen Fall ggf. nur noch 15 Prozent
(,,Contra EV-Szenario”).

Rechnet man diese Wachstumsraten auf Neuzulassungen um
(Wachstumsraten von 2020 werden dann beibehalten), so erge-
ben sich BEV- und PHEV-Neuzulassungen von 1 bis 2 Millionen in
2020, 2 bis 8 Millionen in 2025 (vgl. Prognosen unterschiedlicher
Marktanalysten) und 4 bis 32 Millionen in 2030. Aus Beobach-
tungen von Wachstumsraten in anderen Anwendungen z.B. ver-
gleichbarer Technologien ist bekannt, dass 30 Prozent Wachs-
tum Uber mehrere Jahre eine sehr hohe Zahl darstellen und nicht
dauerhaft aufrechterhalten werden. In diesem Fall ware eine
globale Diffusion (ca. 100 Prozent der Neuzulassungen durch
Elektroautos) bereits 2035 erreicht. Gleichzeitig wirden aber
auch dauerhafte Wachstumsraten von rund 15 Prozent zu einer
Diffusion noch vor 2060 fiihren. Somit stellt sich ganz langfristig
gesehen lediglich die Frage, ob eine breite Diffusion 20 Jahre
friher oder spater kommt. Angesichts energie- und klimapo-
litischer Ziele ist natdrlich eine moglichst frihzeitige Diffusion
winschenswert. Die folgenden Szenarien sollen dabei helfen,
die hierbei mdglichen Entwicklungen greifbarer zu machen, so
dass zukinftige MaBnahmen und ggf. Instrumente besser darauf
ausgerichtet werden bzw. diese im besten Fall positiv beein-
flussen kénnen.

20

Das , Trendszenario” (rund 20 Prozent durchschnittliches Wachs-
tum) fihrt dabei zu einer globalen Diffusion der Elektromobilitat
zwischen 2040 und 2050 und wird daher als eine realistisches
Szenario betrachtet, in welchem es moglich sein durfte, alle
erforderlichen Rahmenbedingungen zur Umsetzung der Elektro-
mobilitat sorgfaltig vorzubereiten.

Fir den weltweiten Bestand von Elektrofahrzeugen ergeben sich
im Rahmen dieser Szenarien bis 2020 10 bis 30 Millionen und
bis 2030 30 bis Gber 120 Millionen Elektrofahrzeuge (gegentiber
dann ggf. 125 Millionen PKW-Neuzulassungen und 1,5 Milliar-
den PKW im Bestand, das heiBt wenige Prozent bis rund 10 Pro-
zent Anteil von Elektrofahrzeugen).

Wie bereits bzgl. des Status Quo der Elektromobilitat in Deutsch-
land gezeigt, liegen die Neuzulassungen und der Bestand jeweils
durchschnittlich bei rund 5 Prozent im weltweiten Vergleich.
Daher ist fir die Neuzulassungen und den Bestand auf der jeweils
rechten Seite der Abbildungen eine Skala fir Deutschland ein-
getragen. Die Szenarien umfassen hierbei die zuvor fir die Ent-
wicklung der Elektromobilitat in Deutschland fortgeschriebenen
Werte. Das Ziel von 1 Million Elektrofahrzeugen in Deutschland
durfte demnach um 2025 (Trendszenario) erreicht sein, auf jeden
Fall jedoch vor 2030.

FUr die drei Szenarien lassen sich nun weiter durch den Einbezug
der BatteriegroBe in einem Elektroauto Szenarien fiir den Zellbe-
darf entwickeln. Aus den kumulierten Fahrzeugverkaufen von
Uber 1 Million und Zellverkaufen von rund 25GWh zeigt sich,
dass bislang BEV/PHEV-Batterien um 25kWh je Fahrzeug ein-
gesetzt werden. Gleichzeitig zeigt der Trend, dass OEM zuneh-
mend groBere Batteriekapazitaten verbauen.

Daher wird als optimistischste Abschatzung im , Pro EV-Szenario”
mit 50 kWh (also einer Verdopplung der Batteriekapazitat im glo-
balen Durchschnitt) und im , Contra EV-Szenario” weiterhin mit
25kWh Batteriekapazitat fir eine untere Grenze gerechnet. Fir
2025 ergeben somit beispielsweise 50-400 GWh Zellnachfrage,
was die zuvor gezeigten Marktprognosen alle umfasst.



FUr das Trendszenario wird sowohl mit 25 kWh als auch 50 kWh
BatteriegroBe gerechnet. Flr 2025 ergeben sich damit Werte
zwischen 100 und 200 GWh. Dies durften neben den dartber
liegenden extrem optimistischen und den darunter liegenden
sehr konservativen Abschatzungen ein durchaus realistischer
Entwicklungsbereich fur die zuklnftige globale Zellnachfrage
von Elektrofahrzeugbatterien sein (allerdings ware eine gerin-
gere Nachfrage nicht ganz auszuschlieBen).

Als plausible Entwicklung in den nachsten Jahren ist hiervon aus-

gehend mit einer schrittweisen Erhéhung der Batteriekapazita-
ten in Elektrofahrzeugen zu rechnen. Im Durchschnitt aller OEM,
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Fahrzeugmodelle und Verkaufszahlen sollte sich eine solche Ent-
wicklung dadurch zeigen, dass sich die Zellnachfrage in Zukunft
zunehmend von einem heutigen ,,Contra EV-Szenario” hin zu
dem ,,Pro EV-Szenario” bewegt.

Fir die folgenden Berechnungen werden daher zwei Konzepte
bzw. Fahrzeugmodelle unterschieden: Das kostenoptimierte
Modell, in welchem die BatteriegroBe beibehalten wird und
sich eine Kostenreduktion durch die Batterie direkt auf den Fahr-
zeugpreis auswirkt sowie das reichweitenoptimierte Modell, in
welchem die Kostenreduktion der Batterie zugunsten einer Erho-
hung der BatteriegroBe umgelegt wird.
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KOSTEN- VS. REICHWEITENOPTIMIERTE
ELEKTROMOBILITAT

Die bisherigen Auswertungen der meistverkauften Elektrofahr-
zeugmodelle, welche im Wesentlichen den heutigen globalen
Bestand von Uber 1 Million BEV und PHEV ausmachen, zeigen
im Falle der BEV, dass heute zwei Typen von rein batterieelekt-
rischen Fahrzeugen am Markt verfligbar sind: Elektrofahrzeuge
mit 15-30kWh BatteriegroBe fir 15000 bis 35000 € haben
eine begrenzte Reichweite von 150 bis 250 Kilometer. Im Durch-
schnitt sind die BEV in den letzten Jahren von rund 31000 € auf
29000 €3° und damit rund 5 Prozent (im Einzelfall bis 30 Prozent)
gesunken, ohne Anderung der Batteriekapazitat (, Kostenopti-
miertes Modell”). Eine weitere Kostenreduktion ist in der Zukunft
zu erwarten, sowohl durch eine Kostenreduktion der Batterie,
aber auch sonstige ingenieurstechnische Verbesserungen und
Skaleneffekte.

Daneben gibt es Elektrofahrzeuge mit 60 bis Gber 90 kWh (wie
den BYD e6 und das Tesla Model S), welche von 50000 bis
60000 € aufwarts (je nach BatteriegroBe) schlieBlich 300 bis
500 Kilometer Reichweite erzielen.

Um einen Einstieg in den Massenmarkt zu erreichen, ist es die
Strategie von Tesla Motors Ltd., durch Skaleneffekte nun auch
die Batteriepreise der fur Elektrofahrzeuge von Panasonic Corp.
optimierten kleinformatigen Zellen noch deutlich zu senken. Hier-
durch sollen die Kosten in den nachsten zehn Jahren sogar unter
100US$/kWh (Zellkosten) fallen. Nach Angaben von Tesla Motors
Ltd. liegen die Batteriekosten bereits heute bei weniger als einem
Viertel des Fahrzeugpreises (beispielsweise im Tesla Model S mit
70kWh Batteriepack und heute 240US$/kWh entsprache dies
rund 17000 US$ Batteriekosten von rund 70000 US$ Fahrzeug-
kosten).?! Das fiir 2017/2018 angekiindigte Tesla Model 3 soll in
den USA ab 35000 US$ und mindestens 320 Kilometer Reich-
weite angeboten werden.?? Dies kann per Definition durch die
Batterie alleine nicht gelingen und wird sicherlich auch mit einer
einfacheren Ausstattung, technischen Verbesserung zur Kosten-
reduktion und Skaleneffekten in der Automobilproduktion zu
erreichen sein. Gegentiber dem , Premium-Modell” von Tesla
wie z.B. einem auf 90kWh ausgelegten hochpreisigen Modell
mit hoher Reichweite wird auch ein zukUnftiges ,,Basis-Modell”
mit 60 kWh und entsprechend reduzierten Kosten in die folgen-
den Berechnungen mit einbezogen.

Wahrend bei den Kosten nicht die Batterietechnologie alleine fir
die Senkung der Fahrzeugpreise verantwortlich ist, kann auch
die Reichweite neben einer erhohten Energiedichte (dies redu-
ziert das Gewicht bzw. es kann zusatzliche Batteriekapazitat
zugebaut werden) durch ingenieurstechnische Optimierung am
Fahrzeug verbessert werden.
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Hier konnten BEV (nach Verkaufen liegt die durchschnittliche
BatteriegroBe bei 31 kWh, nach Modellen ausgezahlt bei 25 kWh,
der Verbrauch wurde flr jedes Modell einzeln berechnet und
dann gemittelt) ihre Reichweite von 160 Kilometer auf 180 Kilo-
meter bei unveranderter Batterietechnik erhéhen. Das entspricht
einer Verbesserung im Verbrauch von 7,3 auf 7,8 km/kWh in den
Jahren seit der Markteinflhrung (Uber 2 Prozent Optimierung
pro Jahr). Eine Fortschreibung dieser Verbesserungspotenzials bis
2030 fuhrt zu denin der Tabelle auf Seite 7 aufgefihrten Angaben.
Insgesamt kann aber eine Verbesserung um den Faktor 2 im
Verbrauch maglich sein, weshalb sich die Potenziale zur Reich-
weiten-Verbesserung somit durch Verbrauchs- und Batterieop-
timierung zusammensetzen. Dabei ist auch festzuhalten, dass
der Verbrauch eines Tesla Model S deutlich schlechter ist und
bei nur 5 bis 6 km/kWh liegt.

Ahnlich ist auch fir PHEV festzuhalten, dass die Modelle mit
durchschnittlich 11kWh BatteriegroBe seit Markteinfihrung nur
um rund 2 Prozent von Uber 58000 auf rund 57000 € (Durch-
schnitt, im Einzelfall um 20 Prozent) gesunken sind. Das Preis-
niveau ist hier insgesamt deutlich héher als bei BEV. Der Ver-
brauch der im Schnitt 50 Kilometer vollelektrisch fahrenden PHEV
konnte nur unwesentlich von 4,6 auf 4,7 km/kWh verbessert
werden und wird vermutlich auch langfristig nur 5-6 km/kWh
erreichen, bis schlieBlich BEV dieses Konzept (so wie zuvor HEV)
abldsen.

Aus den ermittelten Werten flr BEV-Kosten und -Reichweiten
sowie deren Optimierungspotenzialen lassen sich schlieBlich die
unterschiedlichen Ansatze des , Kostenoptimierten Modells” mit
gleichbleibend 25kWh Batteriekapazitat dem ,Tesla Premium-
Modell” mit 90 kWh und dem , Tesla Basis-Modell” mit 60 kWh
und deutlich reduzierten Preis gegentberstellen. Ausgehend von
den heutigen Modellen mit geringer Reichweite wird hier nun ein

.Reichweitenoptimiertes Modell” aufgezeigt, welches versucht,
die Kosten in einem Bereich von maximal 150 Prozent oberhalb
eines heute vergleichbaren konventionellen PKW zu bringen und
dabei versucht, sukzessive die Reichweite zu erhéhen, ohne das
BEV teurer zu machen.

Die Ergebnisse (Abbildung Seite 23 unten) zeigen, dass gerade
zwischen 2020 und 2030 das reichweitenoptimierte Modell
gegenlber dem fur den Volumenmarkt optimierten ,Tesla
Basis-Modell” zunehmend Vorteile bringt und sich bis 2030
und spater vollkommen den Kosten und Reichweiten konven-
tioneller Fahrzeuge annahern kann. Bis dorthin werden sicher-
lich kostenoptimierte BEV mit ebenso besseren Reichweiten jen-
seits 300 Kilometer einen breiten Markt fUr Einsatzzwecke mit
kUrzeren Fahrstrecken einnehmen. Ob sich ein teures BEV sehr
hoher Reichweite langfristig bei einer solchen Entwicklung des
Fahrzeugangebots noch halten kann, ist dann jedoch fraglich.



Veranderung der Wertschopfung durch die Batterie

Hinsichtlich der Wertschopfung am Elektrofahrzeug zeigt das
kostenoptimierte Modell die entsprechend hoheren Kosten-
senkungspotenziale der Batterien. Bis 2030 durften die Pack-
und Zellkosten bei durchschnittlich 10 Prozent Wertschopfung
am Fahrzeug liegen und spater darunter fallen. Im reichweiten-
optimierten Modell liegen die Zell- und Packkosten auch jenseits
2030 noch tber 10 bzw. 15 Prozent. Die Materialkosten durften
sich jenseits 2030 zunehmend den Zellkosten angleichen. Sie
sind hier vereinfacht noch prozentual zu den Zellkosten Uber die
Jahre unverandert gelassen (hier wird zuktnftig weitergehende
Information von Herstellern benétigt).

B Basispreise BEV
B Packkosten
Zellkosten

B Materialkosten 50 %

Reichweite- vs. Kostenoptimierte Elektromobilitat
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KOSTEN, REICHWEITE, INFRASTRUKTUR
Um Elektromobilitat fir den Massenmarkt tauglich zu machen
und eine breite Diffusion zu erreichen, mussen sich nicht nur
Kosten und Reichweite an das Niveau konventioneller Fahrzeuge
angleichen, sondern auch die Infrastruktur fir ein schnelles und
flachendeckendes Aufladen der BEV gegeben sein.

Die einzelnen Konzepte haben bereits gezeigt, dass die ersten
Ansatze eines , Kostenoptimerten Modells” zwar helfen, um
friihzeitig flr eine breitere Kauferschicht bezahlbare (kleinere)
Elektrofahrzeuge auf den Markt zu bringen, diese jedoch in der
Reichweite aber auch hinsichtlich eines schnellen Aufladens ein-
geschrankt sind.

Umgekehrt sind mit dem , Tesla Premium-Modell” hohe Reich-
weiten der Elektrofahrzeuge tUber 500 Kilometer méglich (80—
100kWh), jedoch liegen die Kosten der Autos bei 80000 bis
100000 US$ und selbst bei Laden mit Superchargern (ca. 135 kW)
bendtigt man Uber eine halbe Stunde, um auf 80 Prozent auf-
zuladen.

Daher wird neben der Bewertung der Reichweite und Kosten als
weiteres Kriterium das Tanken bzw. die Schnellladefahigkeit hin-
zugezogen, um die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Aus-
legungen miteinander vergleichen zu kénnen. Diese drei Kriterien
kdnnen wie gezeigt sehr unterschiedlich sein und erst wenn sie
alle gemeinsam erfillt sind, lasst sich von einer Annaherung an
eine Mobilitat wie mit konventionellen Fahrzeugen sprechen.

Um schlieBlich einen solchen Vergleich anzustellen, werden die
Kosten eines BEV auf die typischen Kosten eines herkémmlichen
Automobils mit Verbrennungsmotor der entsprechenden Kate-
gorie bezogen (z.B. 10000 Euro-Kleinwagen oder 20000 Euro-
Mittelklassewagen).

Die Reichweite der BEV wird auf etwa 750 Kilometer (nominal)
bezogen und fur das Laden wird mit einer vergleichbaren und
fur Fahrzeugfahrer akzeptablen Dauer fir das Tanken von Ben-
zin mit 5 bis 10 Minuten (hier als Referenz: 6 Minuten) gerech-
net. Da bei dem Schnellladen die Batterie jedoch nur auf 80 Pro-
zent der Batteriekapazitat geladen werden kann, entspricht der
beste erreichbare Wert nur 125 (statt 100).

Bezlglich der Ladeleistung wird fir das Schnellladen von einer
Erhéhung von 30kW in 2012 auf 50, 60, 120 bis 240kW zwi-
schen 2015 und >2030 ausgegangen. Fur das ,Supercharging”
werden 90kW in 2012 und 135, 150, 200, 600 zwischen 2015
und >2030 angenommen. Die Annahmen liegen auch in dem
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Bereich der Ausbauziele des Statusberichts der Nationalen Platt-
form Elektromobilitat (NPE) zur Ladeinfrastruktur. Demnach
sollen in drei Stufen bis 2017 Schnellladepunkte mit 50kW aus-
gebaut werden, nach 2017 ein Schnellladenetz auch mit 150 kW
und mehr ausgebaut und ab 2020 zudem in Abhangigkeit der
sich dann durchsetzenden Batterietechnik und Fahrzeuge per-
spektivisch um Ladepunkte mit 350kW erganzt werden.*® Jen-
seits 2020 sind daher fur die unterschiedlichen Ladepunkte mit
50kW, 150kW bis 350kW (hier jedoch Einzelne im Vergleich zu
den bis 2020 durch die NPE vorgeschlagenen 7100 Ladepunkten)
Mittelwerte angenommen. Denn zu dem schnellen Laden ware
genaugenommen auch die gute Erreichbarkeit und flachen-
deckender Zugang zu Ladesaulen fir Vergleiche zu berlcksich-
tigen.

Der Vergleich der jeweiligen Konzepte untereinander sowie fort-
geschrieben bis >2030 zeigt (unter Annahme der in dieser Road-
map erarbeiteten Werte und Entwicklungen flr Batteriekosten,
Fahrzeugkosten, Verbrauch, Reichweite und Schnelladefahigkeit
etc.), dass in allen Variationen der Konzepte die drei Kriterien
Reichweite, Kosten und Infrastruktur (z.B. Tanken/Laden) erst
zwischen 2020 und 2030 gemeinsam realisierbar werden.

In einem , Tesla Premium-Modell” bleiben die Kosten sogar lang-
fristig auf einem sehr hohen Niveau, in dem , Kostenoptimierten
Modell” wird man langfristig auf eine eingeschrankte Reichweite
bzw. eine festglegte Nutzungsart (z. B. Pendler, kiirzere Fahrten
etc.) eingeschrankt bleiben. Der sogenannte ,, Tesla Basis-Modell”
mit rund 60 kWh Batteriekapazitat fihrt jenseits 2030 dazu, dass
alle Kriterien sich dem Niveau von 100 annahern. In dem ,,Reich-
weitenoptimierten Modell” ermdglicht erst der Ubergang von
einem Schnellladen auf das Supercharging-Konzept (vgl. den
Ansatz der NPE mit 350kW jenseits 2020, um héheren Batterie-
kapazitaten gerecht zu werden), alle drei Kriterien zu erflllen und
sich dem Niveau wie fir konventionelle Fahrzeuge anzugleichen.
Um 2020 zeigt sich z. B. eine Verschlechterung im Kriterium Infra-
struktur, da von schrittweise erhohten Batteriekapazitaten, aber
noch keinen entsprechend angepassten Schnelllademaglich-
keiten auszugehen ist. Sicherlich Isst sich hier je nach Betrach-
tung eines einzelnen Fahrzeugmodells und der Auswahl eines
Ladepunktes mit den Ergebnissen spielen. Diese sind daher in
einem , globalen Flottendurchschnitt” zu verstehen.

FUr eine Gesamtbewertung der Konzepte werden alle drei Kri-
terien summiert und gemittelt. Auch insgesamt zeigt sich ein
reichweitenoptimiertes Modell in Kombination mit Schnellladen
bzw. Supercharging als langfristig attraktivstes Konzept, welches
dann auch gegentber der zusatzlich eingezeichneten Alterna-
tive des PHEV gewinnt.
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Neben der rein technischen Entwicklung von Elektrofahrzeugen
sowie besonders der Batterie als einer der Schlisselkomponenten,
entscheiden viele (auch nicht-technische) Rahmenbedingungen
Uber den zuklnftigen Erfolg oder Misserfolg der Elektromobilitat
und den Markthochlauf sowie die Diffusion von Elektrofahr-
zeugen im Konkreten. Hierzu zdhlen Aspekte wie politikseitige
Regulierung/Gesetzgebung, Infrastruktur, Normung und Stan-
dardisierung, marktseitig die Preisentwicklung aber auch das
konkrete Angebot, z.B. an Fahrzeugmodellen. SchlieBlich sind
aber auch gesellschaftliche Aspekte bzw. Aspekte der Kunden-
akzeptanz ganz wesentlich.

Die in diesen Bereichen heute vorliegenden bzw. bis 2030 aus
deutscher Perspektive (bzw. mit Relevanz fiir Deutschland/Europa)
als realistisch zu erwartenden Rahmenbedingungen kénnen for-
derlich oder hemmend wirken, konnen aber unter Umstanden
auch aus heutiger Sicht noch nicht eindeutig zuordnungsféahig
sein bzw. beide Aspekte aufweisen. Sie werden im Folgenden
diskutiert (wie in der Roadmap bis 2030 verortet):

REGULIERUNG / GESETZGEBUNG

In der Regulierung/Gesetzgebung sind nationale Bestimmungen
(z.B. Sonderrechte fur Elektromobile im Verkehr) von internatio-
nalen Bestimmungen auf EU-Ebene (z.B. bzgl. CO,-Emissionen)
und im globalen Umfeld (z. B. hinsichtlich Batterietransporten) zu
unterscheiden. Die CO,-Gesetzgebung in der EU spielt schon
heute eine forderliche Rolle: Der Neuwagen-Flottendurchschnitt
von 1309 CO,/km in 2015 stellt die Ausgangssituation dar und
gibt den Automobilherstellern in Europa einige Jahre Zeit, sich
auf den Neuwagen-Flottendurchschnitt von 959 CO,/km in 2021
vorzubereiten. Da die Automobilindustrie praktisch vollstandig
globalisiert ist, muss natdrlich auch die Gesetzgebung auf ande-
ren Kontinenten beachtet werden und dort gesetzte, ggf. noch
starkere Anreize zur Produktion emissionsarmer bzw. elektro-
mobiler Fahrzeuge beeinflussen auch die Forschung und Ent-
wicklung in Europa sowie letztlich das Fahrzeugangebot auf
dem europaischen Markt.>* Langfristig und angesichts des fort-
schreitenden Klimawandels ist eine weitere Verscharfung der
europaischen CO,-Flottengrenzwerte fir PKW zu erwarten.

26

Bezlglich der Bestimmungen flr Batterietransporte auf der
StraBe sind reine Batterietransporte gemeint, also nicht die von
Elektrofahrzeugen mit bereits eingesetzten Batterien. Der Aspekt
ist zunachst neutral fir die Elektromobilitat einzustufen, denn

eine direkte Marktrelevanz fur potenzielle Kunden ist nicht gege-
ben. Lithium-lonen-Batterien unterliegen in Deutschland der
Verordnung Uber die innerstaatliche und grenziberschreitende
Beforderung gefahrlicher Guter auf der StraBe, mit Eisenbahnen
und auf Binnengewassern (GGVSEB) und werden europaweit in
der in den Anlagen A und B des Europaischen Ubereinkommens
Uber die internationale Beférderung gefahrlicher Giter auf der
StraBe (ADR) geregelt.>> Fir den Transport beschadigter Batte-
rien wird im Moment noch eine Sondergenehmigung gebraucht,
ansonsten stellen die Bestimmungen schon heute kein Problem
mehr dar. Dieser Punkt wird weiterhin zu beobachten sein, wenn
das Transportvolumen signifikant ansteigt und der Gesetzgeber
ggf. reagiert. Auch fur den Lufttransport gibt es mittlerweile
Richtlinien, die von der International Civil Aviation Organization
(ICAO) und der International Air Transport Association (IATA)
verdffentlicht wurden.® Bei einem Markthochlauf und hohen
nachgefragten Stiickzahlen ist vielmehr zu beachten, dass eine
Batterie(zellen)fertigung nahe an der Fertigung und dem Verkauf
der Elektrofahrzeuge zu erwarten ist, um einen weiten Transport
von Batterien in groBem Umfang zu vermeiden. Diese Nachfrage
ist heute aber noch nicht gegeben.

Sonderrechte (kommunal, Leuchttiirme) gelten als forderlicher
Aspekt fur die Elektromobilitat. Das im Jahr 2014 verabschie-
dete Elektromobilitatsgesetz gibt Kommunen die Maglichkeit,
jeweils auf die lokale Situation angepasste Anreize fir an Elektro-
fahrzeugen interessierte Kunden zu setzen, z.B. durch kosten-
freies Parken oder spezielle Zufahrtsrechte fir diese Fahrzeuge.?
Wesentlicher Regelungsinhalt des Gesetzes sind die Definition
der moglicherweise zu privilegierenden Elektrofahrzeuge, die
Kennzeichnung Uber das Nummernschild, die Park- und Halte-
regelungen, die Nutzung von Busspuren und die Aufhebung von
Zufahrtsverboten. Langfristig bzw. wenn viele Kommunen aktiv
geworden sind und die Sonderrechte im besten Fall allgemein
gelten, wird ihre férdernde Wirkung wieder abnehmen. Eine
.Zero Emission Vehicle”-Gesetzgebung wie im US-amerikanischen



Kalifornien stellt fir Deutschland bzw. Europa keine Alternative
dar (Stichwort: Verkaufsverbote fir Fahrzeuge mit zu hohen
Emissionen).® In diesem Kontext wurde allerdings das Instru-
ment der ,Super credits” fir weitgehend schadstofffreie Fahr-
zeuge mit unter 50gCO/km in der flottenweiten Anrechnung
von Elektromobilen auf die CO,-Zielwerte insgesamt eingerichtet.
Solche Elektromobile wurden gleich mehrfach gezahlt und ihre
Herstellung hatte damit als AusgleichsmaBnahme fir die Her-
stellung anderer Fahrzeuge mit hoheren Emissionen dienen kon-
nen.* Weil dieses Angebot in seiner ersten Phase allerdings
nicht besonders stark durch die Automobilhersteller in Anspruch
genommen wurde, wird es auch in einer zweiten Phase von
2020 bis 2023 wieder gelten. Die MaBnahme sollte einen stark
forderlichen Aspekt fir die Elektromobilitat z. B. zur Bereitstel-
lung eines breiten Fahrzeugangebotes darstellen.

Neue Emissionsgrenzwerte (z.B. Larm, Luftschadstoffe) unter
anderem flr Innenstadte und verschiedene Antriebsarten (z.B.
PKW) und andere Verkehrstrager (z. B. Binnenschiffe) werden fir
Dynamik auf dem Markt flr Elektrofahrzeuge jeder GroBe sorgen.

Das Recycling von Batterien/Entsorgung sowohl von Energie-
speichern im GroBformat als auch in groBem Volumen spielt eine
entscheidende Rolle fir die Industrie, wo Kunden z.B. von Trak-
tionsbatterien schon heute ein umfassendes Recyclingkonzept
verlangen. Ein funktionierendes Recycling fir groBformatige
Batterien wird den Produktkreislauf fir die Schllsseltechnologie
der Elektromobilitat schlieBen, den Materialverbrauch effizien-
ter gestalten und sogar senken und damit auch Elektrofahr-
zeuge insgesamt nachhaltiger machen. Aus der Perspektive des
Marktes fir Elektromobilitdt ist dieser Aspekt allerdings als neu-
tral eingestuft: Die Verantwortung flr Ricknahme und Entsor-
gung von Altbatterien und Altakkumulatoren liegt grundsatzlich
in den Handen der Hersteller, Importeure und Vertreiber.*® Die
Entsorgung von groBformatigen Batterien ist aber noch nicht
trivial, es gibt groBen Losungsbedarf — fiir private Kunden spielt
es aber vor allem zu Beginn des Markthochlaufes noch keine
groBe Rolle und die weitere Marktdurchdringung wird dieser
Aspekt nicht beeinflussen.

Hinsichtlich des oft diskutierten ,Second life” von Fahrzeug-
Batterien gibt es Demonstrationsprojekte und erste Studien, je-
doch wird dies erst langfristig fur Elektrofahrzeuge an Bedeutung
gewinnen, da Fahrzeuge in hoher Stlickzahl erst nach Nutzung
(also 10 bis 15 Jahre spater und dem Markthochlauf folgend)
fdr ein ,Second life” zur Verfiigung stehen werden.

Im Sinne der Rohstoffverfligbarkeit ist prinzipiell auch eine Res-
sourcenstrategie langfristig unabkdmmlich, um die Versor-
gung mit ggf. kritischen Materialien sicherzustellen. Ein gere-
geltes Recycling von Batterien wird aber nicht nur einen Beitrag

zur genannten Versorgungsproblematik liefern, sondern auch
die Akzeptanz in der Gesellschaft bzw. unter potenziellen Kun-
den steigern. Diese Ressourcenstrategie wird langfristig ange-
passt bzw. Uberarbeitet werden mussen, um der bis zum Jahr
2030 angesichts des fortgeschrittenen Markthochlaufes der Elek-
tromobilitat gestiegenen Nachfrage nach Rohstoffen gerecht
zu werden.

PREISENTWICKLUNG

Hinsichtlich der Preisentwicklungen werden drei Faktoren genauer
betrachtet: Der Benzinpreis liegt heute/2015 bei 1,30-1,60 €
pro Liter. Liegt er auch langfristig noch in diesem Bereich, konnte
sich dieser Aspekt hemmend auf die Elektromobilitat auswirken,
da besonders im Kraftstoffverbrauch geringe Fahrzeuge ein sehr
gunstiges und evtl. mit dem Tanken von Strom vergleichbares
Preisniveau hatten (fir Benziner positive Beispielrechnung:
1,3€/1 * 61/100km = 7,8€/100 km). Steigt der Benzinpreis Uber
1,80 € pro Liter und ggf. noch viel hoher, so wiirde sich das for-
derlich auswirken, da Elektrofahrzeuge sich tber ihre Lebens-
dauer hinweg immer besser rechnen und dies bereits bei den
Kosten flr das Tanken (Benzin vs. Strom) direkt splrbar wird.

Der Strompreis liegt heute/2015 auf einem Mittelwert von
0,29€ pro Kilowattstunde fir Privathaushalte. Bliebe er auch
langfristig auf diesem Niveau, kénnte sich dieser Aspekt forder-
lich auf die Elektromobilitat auswirken, steigt er Gber 0,30€ pro
Kilowattstunde bzw. deutlich hoher, kdnnte sich dies hemmend
auswirken (fir Elektrofahrzeuge negative Beispielrechnung:
0,3€/kWh * 20kWh/100km = 6€/100km). Allerdings wird sich
der Energieverbrauch von Elektrofahrzeugen zuklnftig noch
stark verbessern, so dass es wahrscheinlich ist, dass selbst bei
gleichbleibenden Benzinpreisen und steigenden Strompreisen
Elektrofahrzeuge bzgl. der Kosten flr 100 Kilometer Reichweite
immer besser abschneiden werden als Benziner.

Der Batteriepreis liegt heute/2015 noch vermutlich auf der
Ebene von etwa 300 € pro Kilowattstunde fir Endkunden oder
hoher. Jedoch liegen die Einkaufspreise der OEM bei weniger als
200€ pro Kilowattstunde (gemeint sind hier Zellpreise, diese sind
aufgrund aktueller Uberkapazitaten auf einem extrem niedrigen
Niveau). Sinken diese Batteriepreise nicht weiter, so kénnte sich
dieser Aspekt hemmend auf die Elektromobilitat auswirken. Es
ist aber zu erwarten, dass die an Endkunden weiter gegebenen
Preise weiterhin sinken werden und selbst die Zellpreise im Ein-
kauf von Zellherstellern ein Kostensenkungspotenzial bis auf
100€/kWh und darunter bis 2030 aufweisen, so dass sich die
Preisentwicklung der Batterien forderlich auf die Verbreitung der
Elektromobilitat auswirken wird. Denn mit der Entwicklungen
der Batteriepreise werden auch die Preise flr Elektrofahrzeuge
deutlich sinken. Dieser Trend ist bereits kurzfristig zu erwarten
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CO,-Gesetzgebung EU: Bestimmungen fir|| Sonderrechte
Regulierung/Gesetzgebung Neuwagen-Flottendurchschnitt | | Batterietransport (kommunal,
von 130 g COzkm in 2015 auf StraBe Leuchttiirme)
. Haushaltsstrom: Batterien: - )
Preisentwicklungen 1 32?1“26'8 €l 0,29 €/kWh >300 €/kWh (Endkunde, System) Preise fiir Batte”e;nf;i Elektrofahrzeuge
! ’ (2015, Mittelwert) <200 €/kWh (OEM, Zellen)
Infrastruktur Standardisierte Aufbau der Ladeinfrastruktur fiir Netzintegration/ ‘ Aufbau (mittelfristig)...
Ladeinfrastruktur PHEV/BEV (privat) dyn. Stromtarife O leeEsaiionan
Normen/Standards Ladestecker-/ Genormte Zellen fir HEV-/PHEV-/BEV- Harmonisierung
Sicherheitsnorm Batteriemodule der Gesetzgebung
Sicherheit des sicherstellung Monetare N|cht-m9netare Neue Mobilitatskonzepte, breitere
Kundenakzeptanz Strom aus Kaufanreize Kaufanreize (z. B. ) .
Fahrzeugs . . Angebote, sinkende xEV-Preise
Ern. Energien | |(z.B. Uber Steuern) Busspurnutzung)
Fahrzeugangebot Eigene xEV Plattformen und , pupose FahrspaB/Design/ Zunehmende Breite des
9ang Design” (auch fir gewerbl. Anwend.) Alltagstauglichkeit Fahrzeug-Angebots

bzw. zeichnet sich seit Einfihrung der ersten Elektrofahrzeug-
modelle schon ab und wird sich weiterhin fortsetzen (siehe hierzu
Lernkurven in der ,, Gesamt-Roadmap Energiespeicher fur die
Elektromobilitat 2030").

INFRASTRUKTUR

Eine standardisierte Ladeinfrastruktur wirkt sich bereits heute
forderlich flr die Elektromobilitat aus, wenn Elektromobile jeder
Marke an allen Ladestationen in Deutschland sowie Europa auf-
geladen werden koénnen.

Der Aufbau von Ladeinfrastruktur fir PHEV/BEV (privat) als
Ausgangsbasis hin zu einer breiten Diffusion von Elektrofahrzeu-
gen hat bereits begonnen und wird sich Uber die nachsten Jahre
hinweg fortsetzen. Aktiv werden hier vor allem Supermarkte bzw.
Tankstellen oder Freizeiteinrichtungen, welche ihre Kunden damit
.anziehen” mochten, Industrieunternehmen oder Energieversor-
ger investieren allerdings hochstens im Rahmen von Demons-
trationsprojekten, was auch auf die 6ffentliche Hand zutrifft.
Weil der Ausbau nicht schnell genug lauft, sind kurzfristig Eng-
passe hinsichtlich der zur Verfligung stehenden Ladekapazitat
zu erwarten. Dieser Aspekt gilt vorerst noch als neutral fir die
Marktentwicklung der Elektromobilitat, denn nur weil z.B. der
lokale Supermarkt eine Ladestation fur Elektrofahrzeuge anbietet,
wird ein Kaufer nicht den Mehrpreis im Vergleich zu einem her-
kdmmlichen Fahrzeug mit Verbrennungsmotor bezahlen. Diese
Wahrnehmung wird sich aber Uber die Jahre bzw. langfristig mit
der zunehmenden Flachenabdeckung einer problemlos zugang-
lichen Infrastruktur andern, insbesondere auch dann, wenn der
Kauf und Betrieb eines Elektromobils flir breite Kundenschichten
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wirtschaftlich wird. Spatestens dann wird es auch im Sinne aller
anderen Industrieunternehmen und Handelseinrichtungen sein,
wenn Automobilhersteller die noch vorhandene Vielfalt unter-
schiedlicher Ladestecker-Normen beseitigt haben und nicht mehr
dazu nutzen, um die eigenen Kunden an die vom eigenen Unter-
nehmen bzw. in Zusammenarbeit mit ausgewahlten Partnern
betriebenen Ladestationen zu binden. Sicherheitsnormen sind
bereits umfassend dokumentiert 3 4° und werden an den &ffent-
lich zuganglichen Ladestationen umgesetzt.

Die Netzintegration/dynamische Stromtarife, also unterschied-
liche Angebote eines Energieversorgers zu unterschiedlichen
Tageszeiten bzw. mit unterschiedlichen Preisen und private Kun-
den entscheiden selbst, wann sie z.B. ihr Elektromobil aufladen
maochten, gelten als forderlicher Aspekt flr die Elektromobilitat:
Je friher sie zur Verfligung stehen, desto besser. Sie wiirden die
Marktentwicklung beschleunigen, da durch den groBeren Wett-
bewerb die Preise fur private Stromverbraucher sinken.

Offentliche Ladestationen gelten als forderlicher Aspekt, nicht
zuletzt, weil sie die Aufmerksamkeit fir bzw. Wahrnehmung der
Elektromobilitat starken. Der Aufbau einer halboffentlichen und
der offentlichen Ladeinfrastruktur mit einem nennenswerten
Umfang wird erst mittelfristig beginnen und langfristig aus-
gebaut werden, er stellt die Grundlage zur Erleichterung des
Betriebs von Elektrofahrzeugen in Deutschland dar. Die Verzo-
gerung im Aufbau ist unter anderem auch auf Haftungsfragen
bei Unféllen z.B. mit dem Ladekabel zurlckzufihren, weshalb
eine flachendeckende private Ladeinfrastruktur erst langfristig
zu erwarten ist und mit einem erfolgreichen Markthochlauf der
Elektromobilitat einhergeht.
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Ladeinfrastruktur (privat) ‘ ‘

Indukt. Laden? ‘

Anpassung Batterienormen

Restwertkalkulation
(u. a. Batterie)

Erhohte Reichweite,
Lebensdauer, Ladeinfrastruktur

Kosten, Reichweite, Ladeinfrastruktur deutlich verbessert (Annaherung an Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotor) = Wirtschaftlichkeit fiir Massenmarkt in Aussicht

Recyclingprozess und

e Gl Riicknahme lauft problemlos

Zunehmende Konsolidierung von
Fahrzeug-, Nutzungs- und
Geschaftsmodellen

Aspekt wirkt sich
forderlich fur die
Elektromobilitat aus

Aspekt ist neutral
fur die
Elektromobilitat
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Ein breiterer Ausbau 6ffentlicher Schnellladestationen ist
ebenfalls ab 2020 zu erwarten und stellt einen forderlichen
Aspekt fUr die Elektromobilitat dar. Mit einer Verbreitung bereits
angekundigter Elektrofahrzeuge mit 500 Kilometer Reichweite
wird die Nachfrage nach bzw. Erwartung an deutlich geringere
Lade- bzw. Wartezeiten steigen. Daher sind bereits heute Bat-
terien mit Schnelladefahigkeit (mindestens 3C) Entwicklungs-
thema. Bezlglich der zyklischen Lebensdauer liegen hier noch
FuE Herausforderungen vor. Auch Schnellladestationen jenseits
130-160kW sind damit in der Diskussion (um z.B. in 15 Minu-
ten eine Fahrzeugbatterie auf 40kWh und damit bis 2020 z.B.
fur weitere 400 Kilometer aufzuladen — optimistische Rechnung).
Die hohen Investitionskosten schrecken allerdings heute noch
viele potenzielle Investoren ab.

Langfristig wird das Komfortladen als weiterer forderlicher
Aspekt angesehen: Wenn Kunden z. B. nicht mehr mit einem gro-
Ben, schweren Kabel selbst hantieren mussten, ware das sofort
als positiver Trend zu bewerten. Die Handhabung, Abrechnung,
etc. muss sich also deutlich vereinfachen.

Jenseits 2030 konnte dann auch eine intelligente Ladeinfra-
struktur auf- und ausgebaut werden, welche die Elektrofahr-
zeuge in das Stromnetz der Zukunft integriert (,,vehicle to grid”,
Abk. V2G). Gleichzeitig durfte das induktive Laden dann den
nachsten Schritt in der Weiterentwicklung zu einer komfortablen
Ladeinfrastruktur darstellen und neben einem Trend zu hohen
Batteriekapazitaten flr hohe Reichweiten ggf. auch neue, wei-
tere Impulse wieder flr Fahrzeuge mit geringer BatteriegroBe
geben.

NORMEN/ STANDARDS

Aus dem globalen Umfeld der Elektromobilitat resultieren auch
Normen/Standards, welche bis hinunter auf die nationale Ebene
bzw. von der Fahrzeugindustrie in einem Land umzusetzen sind.
Schon kurzfristig wird deshalb die Ladestecker-/Sicherheits-
norm forderlich fur die Elektromobilitat, denn sie wird fur pri-
vate Kunden einfacher handhabbar, wenn fiir das Laden eines
Elektromobils an unterschiedlichen Ladesaulen bzw. zu Hause
ein und dasselbe Ladestecker-Format eingesetzt werden kann.

Genormte Zellen far HEV-/PHEV-/BEV-Batteriemodule konn-
ten eine wichtige Voraussetzung dafur sein, die Produktionskos-
ten fur die deutschen Automobilhersteller in Zusammenarbeit
mit ihren zumeist asiatischen Zulieferern niedrig zu halten. Sie
stellen heute/2015 allerdings noch eine enorme Herausforde-
rung fir die Automobilindustrie dar, denn die Frage ist, wie
genau der Weg hin zu einer standardisierten Batterie flir eine
konkrete Anwendung aussieht: Welches nationale oder interna-
tionale Gremium befasst sich damit, wie und bis wann? Als Kon-
sens steht fest, dass eine Massenproduktion von normierten Zel-
len in Deutschland friihzeitig aufzubauen eindeutig zielfihrend
ware. Gleichzeitig kdnnte es auch Uber gréBere Stlckzahlen die
Batteriekosten ggf. erheblich reduzieren, was sich Uber sinkende
Batterie- und Elektrofahrzeugpreise auch auf die Kundenakzep-
tanz von Elektromobilitat auswirken wirde. Nur durch Letzteres
entsteht ein Kaufanreiz fir private Kunden und Impulse fir die
Marktentwicklung, weshalb die genormten Zellen aus heutiger
Sicht erst einmal als neutral einzustufen sind.
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Eine Harmonisierung der Gesetzgebung bzw. von Normen/
Standards zwischen maBgeblichen Markten auf verschiedenen
Kontinenten konnte sich fordernd fur die Marktentwicklung der
Elektromobilitat auswirken. Von der zeitlichen Einordnung her
ist dies ein allgemeingultiger Aspekt in dem Sinne, dass er sich
sofort forderlich fur die Elektromobilitat auswirkt, wenn Schritte
zur Harmonisierung eingeleitet werden.

Verscharfte Testbedingungen, wie sie vor allem in China
diskutiert werden bzw. schon in den nachsten Jahren zu erwar-
ten sind, werden als potenziell hemmender Faktor fUr die
Elektromobilitat eingeschatzt.

Eine Bestandsaufnahme und Neubewertung vorhandener Nor-
men/Standards sowie eine eventuell notwendige Anpassung
der Batterienormen ist langfristig anzuraten und wiirde sich
forderlich flr die Elektromobilitat auswirken. Die Automobil-
hersteller werden bis dahin zahlreiche Erfahrungen mit neuen
Batteriesystemen in ihren Elektromobilen in bis dann vielen Mil-
lionen Elektrofahrzeugen auf den StraBen gesammelt haben.

KUNDENAKZEPTANZ

Ein fUr die Kundenakzeptanz forderlicher bzw. gar entscheiden-
der Aspekt ist allgemein und ohne spezifische zeitliche gemeinte
Einordnung die Sicherheit des Fahrzeugs. Nur wenn diese aus
Kundenperspektive sichergestellt ist und bleibt, werden Elektro-
fahrzeuge eine nachhaltige Marktentwicklung erleben. Elektro-
fahrzeuge erflllen ja bereits die mit dem EUCAR-Level gesetzten
Sicherheitsanforderungen und durften in der Gesellschaft bzw.
unter potenziellen Kunden ein etwaiges Label als ,nicht wirk-
lich sicher” sukzessive ablegen. Information und Aufklarung der
Kunden Uber die Batterietechnologie ist hierbei parallel wichtig
und schafft breites Vertrauen.

Auch die Sicherstellung, dass der eingesetzte Strom aus
erneuerbaren Energien gewonnen wird, gilt als forderlicher
Aspekt fur die Elektromobilitat: Letztlich ist Elektromobilitat nur
so umweltfreundlich, wie CO,-Emissionen in der Herstellung und
der Nutzung (Laden) vermieden werden. Angesichts der zukinf-
tigen CO,-Gesetzgebung wird die Notwendigkeit der Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien noch weiter an Bedeu-
tung gewinnen.

Ein weiterer forderlicher Aspekt sind monetare Kaufanreize,
z.B. Uber Abschreibungen oder Steuerrabatte. Auch nicht-
monetare Kaufanreize wie z.B. freies Parken wirden eben-
falls schon heute als fordernder Aspekt eine Rolle spielen und
kdnnen von den Kommunen umgesetzt werden. Beide Aspekte
bedurfen zunachst keiner spezifischen zeitlichen Einordnung,
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da die Einflhrung solcher Anreize jederzeit ihren Effekt haben
kann. Ein erster Schritt dorthin wurde durch das im Jahr 2015 in
Kraft getretene Elektromobilitatsgesetz (EMoG) gegangen, wel-
ches z.B. definiert, was unter dem Begriff Elektrofahrzeug zu
verstehen ist und wie diese Fahrzeuge zu kennzeichnen sind. Dar-
Uber hinaus gibt es den Kommunen vor Ort die Méglichkeit, die-
ses Fahrzeuge im StraBenverkehr zu privilegieren (unter anderem
beim Parken oder der Nutzung von Busspuren), je nach dem fur
die Kommune spezifischen Bedarf.** Dabei kénnen nicht-mone-
tére Anreize gleichzeitig Sonderrechte fur Elektrofahrzeugbesitzer
(siehe Regulierung/Gesetzgebung) sein, welche sich bei einer
starken Verbreitung der Elektromobilitat relativieren und dann
ebenfalls langfristig als neutral zu bewerten waren. Monetéare
Anreize hingegen dirften dann interessanter werden, wenn
sich der Abstand (6konomisch) zwischen konventionellen und
Elektrofahrzeugen in einen Bereich entwickelt, welcher durch
solche Anreize Uberbrlckt werden und Fahrzeugkaufer zu einem
Wechsel zur Elektromobilitat bewegen kann. Dies kann heute
fur erste Kundengruppen einen Anreiz darstellen und Instrument
sein, fur eine breite Kauferschicht durfte dieses Instrument aller-
dings zwischen 2020 und 2030 zielfihrend werden. Denn dann
werden Elektrofahrzeuge fir viele Nutzer wirtschaftlich werden
und damit der Markthochlauf fur Elektrofahrzeuge deutlich an
Dynamik zunehmen.

Neue Mobilitatskonzepte und ein breiteres Fahrzeugangebot
werden neben sinkenden Preisen zur Erreichung des weiteren
Markthochlaufes ganz wesentlich sein. Mit einer groBeren Breite
des Fahrzeug-, aber z.B. auch des Finanzierungsangebots wird
die Elektromobilitat eine steigende Kundenakzeptanz erfahren.

Die Restwertkalkulation unter anderem der Batterie spielt lang-
fristig eine Rolle fur alle die Kunden, die ein Elektrofahrzeug finan-
zieren wollen: Wie viel wird das Fahrzeug nach einigen Jahren
noch wert sein? Gerade in Hinsicht auf eine Fremdfinanzierung
ist dieses Thema sehr wichtig, da z.B. Banken wissen mochten,
wie sich ein von ihnen finanzierter Wert entwickelt. Trotz einer
gewissen Relevanz wird dieser Faktor aber aus Perspektive des
Marktes fur Elektromobilitat als neutral bewertet, der Markthoch-
lauf wird nicht von der Restwertkalkulation abhangen.

Bis 2020 sollten Elektrofahrzeuge auf den Markt kommen,
welche Uber hdhere Reichweiten (Automobilhersteller nen-
nen zunehmend BEV mit 500 Kilometer Reichweite) mit hoher
Batterie-Lebensdauer (z.B. trotz Schnellladens) verflgen.

Sobald sich Kosten, Reichweite und Ladeinfrastruktur (inkl.
Strom laden) in gleichzeitig in eine mit konventionellen Fahr-
zeugen vergleichbare Dimension entwickeln kann schlieBlich ein
Massenmarkt (jenseits 2030) entstehen.



FAHRZEUGANGEBOT

Nicht nur zur Senkung der Produktionskosten fir die Automo-
bilhersteller, sondern auch zur Steigerung der Akzeptanz ist die
Schaffung eigener Elektrofahrzeug-Plattformen. Auch der
FahrspaB, das Design und die Alltagstauglichkeit haben
schon heute einen groBen Einfluss auf die Kaufbereitschaft und
wirken sich bei einem entsprechenden Angebot forderlich fur
die Elektromobilitat aus.

Kurzfristig wird sich eine zunehmende Breite des Fahrzeugan-
gebots (lUber alle Klassen hinweg) ergeben. Dies zeigt die
Entwicklung der von europaischen OEM eingeflihrten
und angebotenen Elektrofahrzeugmodelle seit 2009, wel-
che bis 2010 unter 10 Modellen lag, bis 2015 auf rund
75 Modelle gestiegen ist und bis 2020 unter Einbezug der Ankin-
digungen (Stand 01/2015) noch weiter ansteigen wird. Eine
zukinftige Aktualisierung des Angebots und neuer Ankindi-
gungen durfte sicherlich zeigen, dass bis 2020 und spater eine
weitere zunehmende Verbreitung des Fahrzeugangebots erfol-
gen wird. Der in den letzten Jahren deutlich in der Abbildung zu
beobachtende Ausbau des PHEV Angebots diirfte spatestens ab
2020 durch einen viel deutlicheren Ausbau des BEV Angebots
dominiert werden. Das Angebot zu HEV stagniert allerdings
auf der Ebene von rund 10 europaischen Modellen. Dies zeigt
zugleich eine klare Strategie europdischer OEM, welche nicht auf
HEV mit geringen CO, Einsparpotenzialen flr ihre Flotten setzen,
sondern zunachst vielmehr auf PHEV und zukinftig BEV. Eine
Betrachtung der Fahrzeugmodelle europaischer OEM zwischen
2015 (d.h. Ausgangsbasis ist das Angebot Ende 2014) und 2020
(Stand 01/2015, aktuellere Ankindigungen nicht bertcksichtigt)
weist auf jeweilige Strategien einzelner Automobilhersteller hin,
wobei Daimler bereits heute und BMW bis 2020 deutlich in ein
breites Angebot Uber alle Konzepte hinweg investieren. Bei Audi
ist ein starker Fokus auf PHEV zu sehen.

Zur erfolgreichen Vermarktung der Fahrzeuge werden aber auch
neue Geschaftsmodelle beitragen. Bei zunehmenden Verkaufs-
zahlen werden Fragen bzgl. des Recyclingsprozesses und der
Ricknahme von Fahrzeugbatterien aufkommen, welche auch
mit Fragen des , Second life” zusammenfallen werden.

SchlieBlich wird bis 2030 aber auch eine zunehmende Konso-
lidierung von Fahrzeug-, Nutzungs- und Geschaftsmodel-
len erwartet, welche ebenfalls forderlich fir die Elektromobili-
tat sein wird, da sich erfolgreiche Modelle durchsetzen und das
gesamte Fahrzeugportfolio weltweit in einen héheren Reifegrad
kommen wird. Dies kann schlieBlich Ausgangspunkt fur eine glo-
bale und flachendeckende Elektrifizierung werden, welche sich
zwischen 2030 und 2050 schlieBlich realisieren lassen konnte.

XEV Modelle Europaischer OEM bis 2015
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FAZIT

Nach einer Zeit von Pilot- und Demonstrationsfahrzeugen bis
2010 und dem Beginn eines Markthochlaufs mit bis 2015
etwas Uber 1 Million weltweiter Elektroautos im Bestand ist es
nun an der Zeit, Elektromobilitat und sich daraus ergebende
Implikationen tiefergehend verstehen zu lernen, um die richtigen
MaBnahmen und Entscheidungen fir die Zukunft ab- und ein-
leiten zu kdnnen. Denn der Markthochlauf entwickelt sich und
Elektromobilitdt kommt, nur eben ein paar Jahre spater als bis-
lang erhofft.

Die , Produkt-Roadmap Energiespeicher fir die Elektromobili-
tdt 2030 soll dabei helfen, diese sich abzeichnenden Entwick-
lungen greifbarer und verstandlicher zu machen, sowohl fir
die Wissenschaft, Industrie und Politik als auch die interessierte
Gesellschaft. Die Roadmap fasst fur die seit ihrer Markteinfih-
rung wichtigsten Fahrzeugmodelle, Kernparameter und Entwick-
lungen bis auf Leistungsparameter der eingesetzten Batterien
zusammen und erlaubt damit eine Fortschreibung zentraler Ent-
wicklungen wie bzgl. der Energiedichte, des Batteriepreises, des
Energieverbrauchs im Elektroauto, der Auslegung der Batterie-
groBe und Ladeinfrastruktur etc. Hierdurch lasst sich gemeinsam
mit der Entwicklung der Verkaufszahlen viel greifbarer machen,
wie sich Konzepte der Elektromobilitat in den kommenden 10 bis
20 Jahren entwickeln kénnen. Und dies auf Basis einer weiter
optimierten Lithium-lonen-Batterietechnologie. Eine sinnvolle
Entwicklung der Elektromobilitat, welche auch fir die breite
Bevolkerung erfahrbar und bezahlbar werden sollte, beginnt mit
heute bereits zunehmend kostenoptimierten Fahrzeugen (jedoch
geringer Reichweite) und flhrt zwischen 2020 und 2030 zu einer
weiterhin in der reichweitenoptimierten Elektromobilitat. Dem-
nach missten ein schnelles Aufladen fir ldngere Fahrten und
eine entsprechende Ladeinfrastruktur sukzessive mit der Entwick-
lung und dem Verkauf dieser Fahrzeuge zur Verfligung stehen,
eine Aufgabe also, welche in den nachsten Dekaden noch bevor-
steht. Rahmensetzende MaBnahmen sollten sich also an den
Entwicklungen zu Kosten, Reichweite, und Bedarf an Infrastruk-
turen orientieren, welche in unterschiedlichen Zeitraumen akut
werden dirften und dann vorbereitet sein sollten.
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Durch die Rechnung und lllustration der Ergebnisse in Szena-

rien soll die Roadmap zudem ein Stlick weit zeitloser sein und
als ein Werkzeug dienen, da sich zuklnftige Entwicklungen nun
in einer etablierten Systematik einordnen und sich Gberprifen
lassen wird, welchem Pfad die Elektromobilitat folgen wird. Auch
eigene Berechnungen lassen sich auf Basis der in der Roadmap
angegebenen Parameter leichter durchfihren.

AKTUALISIERUNG DER ROADMAP

Die ,Produkt-Roadmap Energiespeicher fir die Elektromobilitat
2030" ist ein lebendiges Planungsdokument. Sie wurde in dem
durch das BMBF geforderte Roadmapping-Begleitvorhaben zur
Innovationsallianz LIB 2015 entwickelt und wird in der Begleit-
maBnahme Batterie 2020 weiterhin aktualisiert und vertieft wer-
den. Beim Fraunhofer ISl ist eine Projektwebseite eingerichtet, um
die Roadmap zu kommentieren und Anregungen fur die Weiter-
entwicklung einflieBen zu lassen. Die Roadmap kann unter dem
folgenden Link heruntergeladen werden: www.isi.fraunhofer.de/
prm-esemroad.php.

Die vorliegende Produkt-Roadmap wird durch die , Technologie-
Roadmap Energiespeicher fur die Elektromobilitdt 2030* und
die ,Gesamt-Roadmap Energiespeicher fir die Elektromobilitat
2030" erganzt.

BENACHBARTE PROJEKTE ZUR
ELEKTROMOBILTAT

Das Fraunhofer ISI bearbeitet eine Reihe von Forschungsprojek-
ten rund um Energiespeichertechnologien, fir die Elektromobi-
litdat und stationdre Energiespeicherung jeweils mit spezifischen
Arbeitsschwerpunkten. Das Spektrum reicht von einem syste-
mischen Ansatz mit einer Untersuchung sozio-Okonomischer
Aspekte in diesen Bereichen Uber Fragen der Energiebereitstel-
lung, der Ausgestaltung einer Ladeinfrastruktur und der Entwick-
lung von Batterie- und Fahrzeugkonzepten, Geschaftsmodellen
fur stationdre Speicher bis hin zu neuen Mobilitdtskonzepten
und der Nutzerakzeptanz.



PROJEKT

Roadmapping-Begleitvorhaben zur
Innovationsallianz LIB 2015

Energiespeicher-Monitoring fir die
Elektromobilitat (EMOTOR)

BEMA 2020 - BegleitmaBnahme

zu Batteriematerialien flr zukUnftige
elektromobile und stationdre An-
wendungen

Themenfeld Nutzerakzeptanz

Innovationsreport ,, Systembetrachtung
Elektromobilitat”

Regional Eco Mobility (REM) 2030

Studie , Elektromobilitat weltweit:
Baden-Wirttemberg im internationa-
len Vergleich”

Studie , Wertschopfungspotenziale im
Leichtbau und deren Bedeutung fur
Baden-Wurttemberg”

Studie , Leichtbau — Trends und
Zukunftsmarkte und deren Bedeutung
fir Baden-Wirttemberg”

Technologiebericht ,,Nanotechnologie
in den Sektoren Solarenergie und
Energiespeicherung”

Studie ,,Markthochlaufszenarien fir
Elektrofahrzeuge”

Studie , Energiespeicherung: Welche
Marktdesigns und regulatorischen
Anreize werden bendtigt?”

ARBEITSSCHWERPUNKTE
DES FRAUNHOFER ISI

Roadmapping hinsichtlich der technologie- und marktseitigen
Entwicklungsmadglichkeiten fir Lithium-lonen-Batterien (LIB)

Projekt mit Schwerpunkt Technologie-Monitoring im Rahmen der
FordermaBnahme Schllsseltechnologien fiir die Elektromobilitat
(STROM)

Fortfiihrung des Monitoring (EMOTOR) und Roadmapping
(LIB2015) zu Energiespeichertechnologien fiir die Elektro-
mobilitat und stationare Anwendungen, gemeinsam mit dem
Kompetenznetzwerk Lithium lonen Batterien (KLIB) und dem
Munster Electrochemical Energy Technology (MEET) der West-
falischen Wilhelms-Universitat Minster (WWU Munster)

Sozialwissenschaftlich orientierte Vernetzung von Projekten
zur Kundenakzeptanzforschung

Konzepte der Elektromobilitdt und deren Bedeutung fur
Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt

Entwicklung eines Konzeptes fiir und Umsetzung einer
effizienten regionalen Individualmobilitat fiir 2030

Benchmarking der Leistungsfahigkeit von in der Elektro-
mobilitat weltweit fihrenden Automobil-Regionen, zum
Beispiel Aichi und Tokio in Japan oder Seoul in Stidkorea

Analyse und Darstellung der Leichtbau-Wertschopfungsketten
im Land Baden-Wirttemberg fir ausgewahlte Technologien
inklusive technischer und wirtschaftlicher Potenziale und
Hemmnisse fir die Zukunft

Identifikation von Anwendungsfeldern fir Leichtbautechno-
logien und Quantifizierung von sowohl MarktgréBe als auch
-wachstum bis ins Jahr 2020 anhand einer breit angelegten
Patent- und Publikationsanalyse

Analyse des Einflusses von Nanotechnologie auf die zukiinftige
Entwicklung von Produkten und Markten der Solarenergie und
Energiespeicherung

Szenarienentwicklung und technisch-wirtschaftliche Analyse
rund um die Frage, welchen Marktanteil Elektrofahrzeuge in
Deutschland im Jahr 2020 haben werden, Darstellung von
Hemmnissen und Treibern

Analyse des aktuellen Standes der Technik und der Potenziale
von Energiespeicherung in der EU und Ableitung von Handlungs-
empfehlungen, welche Marktrahmenbedingungen und regula-
torischen Anderungen weitere Kostensenkungen und eine breite
Diffusion von Energiespeichertechnologien férdern kénnten

FORDERUNG

BMBF

BMBF

BMBF

BMVBS

TAB

FhG, Land Baden-
Wirttemberg

e-mobil BW GmbH

Leichtbau BW GmbH

Leichtbau BW GmbH

International Electrotechnical
Commission (IEC)

acatech — Deutsche Akademie
der Technikwissenschaften,
Arbeitsgruppe 7 der Nationa-
len Plattform Elektromobilitat
(NPE)

Industry, Research and Energy

Committee (ITRE) of the
European Parliament
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GLOSSAR

18650-Batteriezellen

Mit dieser Bezeichnung sind die in der heutigen Konsum-
Elektronik als Standard eingesetzten Lithium-Rundzellen gemeint,
mit 18 Millimeter Durchmesser und 65 Millimeter Lange. Von
diesen Zellen werden pro Jahr mehrere Milliarden Sttick herge-
stellt, Gblicherweise mit einer Kapazitat von 2,2 oder 2,6 Ah und
einer Spannung von 3,7 V. Der US-amerikanische Elektrofahrzeug-
Hersteller Tesla Motors Inc. verbaut in seinen Elektrofahrzeugen
nach wie vor Batteriesysteme, die aus 18650-Batteriezellen be-
stehen.

BEV
Engl. ,battery electric vehicle”, steht fir ein rein batterieelektrisch
betriebenes Fahrzeug.

BMBF
Bundesministerium fur Bildung und Forschung. Im November
2015 geleitet von Bundesministerin Prof. Dr. Johanna Wanka
(CDU).

BMVI

Vormals Bundesministerium flr Verkehr, Bau und Stadtentwick-
lung (BMVBS), heute Bundesministerium fir Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI). Im November 2015 geleitet von Alexander
Dobrindt (CSU).

BMVBS
Siehe BMVI.

Bz

Die Brennstoffzelle reprasentiert einen Energiewandler und kann
deshalb nicht fir sich selbst stehen, wenn es um die stationare
Energiespeicherung geht: Das Ublicherweise favorisierte System
ist die sogenannte Protonenaustauschmembran-Brennstoffzelle
(engl. , proton exchange membrane fuel cell”, Abkirzung PEM-
FC) als Niedrigtemperatur-Brennstoffzelle, allerdings mit Stack
und Wasserstoff-Tank. In dieser Aufstellung ist das System mit-
samt seinen Eigenschaften naherungsweise vergleichbar mit
den anderen Energiespeichertechnologien. Es gibt verschiedene
weitere Typen von Brennstoffzellen.

Co,

Die Summenformel fir Kohlenstoffdioxid, eine chemische Ver-
bindung aus Kohlenstoff und Sauerstoff. Kohlenstoffdioxid
gilt als das wichtigste Treibhausgas, weil es fir den durch die
Menschheit verursachten Klimawandel verantwortlich gemacht
wird und seine Emission deshalb zunehmend restriktiv einge-
schrankt wird.
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C-Rate

Mit der sogenannten C-Rate kann die GroBe des Lade- bzw.
Entladestromes unabhangig von der Kapazitat verschiedener
Batteriezellen angegeben werden und ist somit ein MafB dafur,
wie schnell eine Batterie ge- und entladen werden kann. Die
jeweils flieBenden Strome werden mit der Bezeichnung C als
Bruchteile bzw. Vielfache einer vom Hersteller spezifizierten
Nennkapazitat angegeben. Wird beispielsweise bei einer Zelle
mit einer Nennkapazitat von 1000 mAh die Entladerate 1C
gewahlt, so flieBt eine Stunde lang ein Strom von 1000 mA.

Dynamische Stromtarife

Dynamische Stromtarife gelten als Kernelement des zukiinftigen
Energiemarktes, Preissignale, die den Kunden die Mdglichkeit
bieten, Vorteile aus systemorientiertem Verhalten zu ziehen.
GemaB dem Gesetz Uber die Elektrizitats- und Gasversorgung
(Energiewirtschaftsgesetz — EnWG) bzw. Paragraph 40 zu Strom-
und Gasrechnungen, Tarife wird Stromlieferanten nahegelegt,
soweit technisch machbar und wirtschaftlich zumutbar, fir Letzt-
verbraucher von Elektrizitat einen Tarif anzubieten, der einen
Anreiz zu Energieeinsparung oder Steuerung des Energiever-
brauchs setzt. Variable Tarife kdnnen im Sinne des Gesetzes
insbesondere lastvariabel oder tageszeitabhangig ausgestaltet
werden, woraufhin fir Stromkunden in bestimmten Zeiten ein
finanzieller Anreiz zur Lastverlagerung geschaffen werden soll.
Daflir notwendig wird wiederum die Etablierung intelligenter
Messsysteme (Stichwort: Smart meter-Rollout) sein, damit Liefe-
ranten im Smart Grid die Datenaufzeichnung und -Gbermittlung
von und fir ihre Kunden mit relevanten verschiebbaren Strom-
netzlasten leisten kdnnen.

EE
Abkirzung fir Erneuerbare Energien.

Elektrolyse

Unter einer Elektrolyse wird allgemein der Prozess verstanden,
bei dem in einer Redoxreaktion elektrische Energie in chemische
Energie umgewandelt und chemische Verbindungen gespalten
werden. In Bezug auf die vorliegende Roadmap gilt als Elek-
trolyse vor allem ein Vorgehen zur Gewinnung von Wasserstoff
aus Wasser: Durch den Einsatz von elektrischer Energie wird
das Wasser in den in der Natur nicht in Reinform vorkommen-
den Wasserstoff und Sauerstoff gespalten. Spater kann die in
den Einzelstoffen gespeicherte chemische Energie z.B. in einer
Brennstoffzelle wieder in nutzbare elektrische Energie umge-
wandelt werden.

EU
Die Européische Union umfasst im November 2015 28 euro-
paische Staaten mit rund 500 Millionen Einwohnern.



EUCAR-Level

Engl. ,,European Council for Automotive R&D"” (EUCAR), ein
groBer Interessensverband der wichtigsten Automobil- und Nutz-
fahrzeughersteller in Europa. Gefordert und koordiniert werden
vorwettbewerbliche Forschungs- und Entwicklungsprojekte mit
dem Ziel, die hochste Effizienz, Effektivitat und Wirtschaftlich-
keit in der FUE zu erreichen. Damit soll die automobile Techno-
logie auch weiterhin ein hohes Niveau an Lebensdauer, Qualitat,
Sicherheit und Zuverlassigkeit mit einem zunehmend geringe-
ren Umwelteinfluss zu akzeptablen Kosten erreichen.

EUCAR legt Gefdhrdungsstufen flr elektrische Energiespeicher-
technologien fest, die auf der Widerstandsfahigkeit einer Tech-
nologie angesichts von Missbrauchsbedingungen basieren. Die
komplette Skala, Beschreibung sowie Klassifikationskriterien
und Effekte sind in der , Technologie-Roadmap Energiespeicher
fur die Elektromobilitat 2030 im Anhang dargestellt. Hersteller
und Zulieferer missen ihre Batterien entsprechend entwickeln
und testen, um das Erreichen der notwendigen EUCAR-Level
sicherzustellen.

FCEV

Engl. , fuel cell electric vehicle” ist ein Fahrzeug, in welchem
das Antriebssystem auf einer Brennstoffzelle basiert, welche den
Elektromotor mit Energie versorgt.

FhG

Die Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der angewandten
Forschung e. V. ist mit knapp 24 000 Mitarbeitern (Stand: Novem-
ber 2015) die groBte Organisation flr angewandte Forschung-
und Entwicklungsdienstleistungen in Europa und betreibt mehr als
80 Forschungseinrichtungen in Deutschland, davon 66 Fraunhofer-
Institute.

Fuk
Abkurzung flr Forschung und Entwicklung.

Gesamt-Roadmap

Eine Variante des allgemeinen Begriffs Roadmap, in der es darum
geht, eine Technologie-Roadmap und eine Produkt-Roadmap so
zu integrieren, dass eine Licke zwischen dem, was eine Tech-
nologie leistet (engl. , technology push”) und dem, was von
einem Markt gefordert wird (engl. ,market pull”) festzustellen
ist und daraus entstehende Herausforderungen identifiziert wer-
den kénnen.

Gravimetrische Energie-/Leistungsdichte

Mit der physikalischen GréB3e der gravimetrischen Energie-/Leis-
tungsdichte wird die Verteilung von Energie/Leistung (in Wh bzw.
W) pro Masse eines Stoffes (in kg) bezeichnet. In diesem Sinne
ist fir Anwendungen wichtig, dass das Gewicht von potenziellen
Energiespeichertechnologien im Vordergrund steht.

GW
Abkirzung flr Gigawatt.

GWh
Abkurzung fur Gigawattstunde.

H2
Die Summenformel flr Wasserstoff, ein chemisches Element

mit dem Symbol H.

HE bzw. HE-LIB

Die Hochenergie-Entwicklung setzt auf Batteriematerialien mit
hoherer spezifischer Energie ohne dabei die Zellspannung zu
erhéhen. Entsprechende Batterietechnologien befinden sich
heute in der FUE und werden in den kommenden Jahren als
marktreif, insbesondere fir den Einsatz in Elektrofahrzeugen
erwartet.

HEV

Engl. ,hybrid electric vehicle”, steht flr ein Hybridelektro-
kraftfahrzeug, das von mindestens einem Elektromotor und
einem weiteren Energiewandler (oftmals Benzin oder Diesel)
angetrieben wird.

HV bzw. HV-LIB

Mit dem Begriff der Hochvolt-Entwicklung wird ganz konkret
auf die Batterietechnologien hingewiesen, die ausgehend vom
Referenzsystem der 4 Volt-Lithium-lonen-Batterie bis hin zu den
5Volt-Lithium-lonen-Batterien entwickelt werden. Damit ein-
her geht der Bedarf von Hochvolt-Elektroden sowie passenden
Elektrolytmaterialien.

kg
Abkirzung fur Kilogramm.

km
Abkirzung fur Kilometer.

kw
Abkirzung fur Kilowatt.

kWh
Abkirzung fur Kilowattstunde.

I
Abkirzung fur Liter.

LIB

Abkirzung fir das elektrochemische Energiespeicherkonzept
der Lithium-lonen-Batterie.
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LIB 2015

Die Innovationsallianz , Lithium lonen Batterie LIB 2015" wurde
2007 gegrindet. Sie setzte sich zusammen aus rund 60 Pro-
jektpartnern aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft, deren
gemeinsames Ziel es war, fir Fortschritt in der Forschung und
Entwicklung von effizienten Lithium-lonen-Batterien zu sorgen.
Die FordermaBnahme ist abgeschlossen.

Li-Feststoff

Lithium-Feststoff-Batterien besitzen feste Elektrolytmaterialien,
welche unter anderem eine schnelle Energieaufnahme bei hoher
Hitzebestandigkeit ermdglichen. Damit erspart die Lithium-Fest-
stoff-Batterie aufwandige Kiihimechanismen und reduziert damit
den Platzbedarf bei gleicher oder hdherer Leistung im Vergleich
mit anderen Batterietechnologien. Sie ist auBerdem deutlich
sicherer als heutige Lithium-lonen-Batterien.

LFP

Engl. ,lithium iron phosphate”, Lithium-Eisenphosphat (Sum-
menformel LiFePO,) ist ein Kathodenmaterial fir Lithium-lonen-
Batterien. Batteriezellen mit dieser Kathode sowie einer Anode
aus Graphit bieten zwar eine geringere Energiedichte als Batte-
rien auf Basis des herkdmmlichen Kathodenmaterials Lithium-
Kobaltdioxid mit der Summenformel LiCoO,. Weil sie aber eine
langere Lebenszeit und héhere Leistungsdichte sowie eine ver-
besserte Sicherheit aufweisen, bieten sie auch Vorteile fir den
Einsatz in Elektrofahrzeugen.

Li-S

Lithium-Schwefel-Akkumulatoren besitzen eine Anode aus
Lithium und eine Kathode aus Schwefel sowie Kohlenstoff, was
eine sehr hohe Energiedichte ermdglicht.

LMO

Engl. , lithium manganese oxide”, Lithium-Manganoxid (Sum-
menformel LiMn,O,) ist ein Kathodenmaterial fir Lithium-lonen-
Batterien. Vorteile existieren hinsichtlich der Kosten sowie der
hoheren Sicherheit. Nachteile bestehen bei der Lebensdauer.

METI

Engl. ,Ministry of Economy, Trade and Industry”, das Ministerium
flr Wirtschaft, Handel und Industrie von Japan. Im November
2015 geleitet von Minister Motoo Hayashi.

MW
Abkirzung fir Megawatt.

MWh
Abkilrzung fir Megawattstunde.
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NCA

Engl. , nickel cobalt aluminium (oxide)”, Abkdrz. fir Nickel-Kobalt-
Co, ,Aly 50,
ist ein Kathodenmaterial fir Lithium-lonen-Batterien. Vorteile

aluminium(-oxid) mit der Summenformel Li(Ni

0.85 0.05

dieses Materials bestehen in der relativ hohen Lebensdauer, der
spezifischen Energie und der spezifischen Leistung, als Nach-
teile sind relativ hohe Kosten und ein erhohtes Sicherheitsrisiko
ZuU nennen.

NEDO

Engl. ,New Energy and Industrial Technology Development
Organization”, die groBte offentliche Organisation Japans zur
Forderung von Forschung und Entwicklung an und Bereitstel-
lung von neuen industriellen, energie- und umweltbezogenen
Technologien. Der groBte Teil ihres Budgets wird durch das METI
zur Verfligung gestellt.

NiMH

Nickel-Metallhydrid-Akkumulatoren, in denen Elektroden aus
Nickeloxidhydroxid und einer Wasserstoffspeicherlegierung aus
Nickel und sogenanntem Mischmetall mit Seltenerdelementen
zum Einsatz kommen und als Elektrolyt eine Kaliumhydroxid-
Losung verwendet wird. lhre wichtigste Anwendung stellen
Hybrid-Elektrofahrzeuge dar.

NMC

Engl. ,lithium nickel manganese cobalt oxide”, Abklrzung
fur Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid mit der Summenformel
Li(Ni CoMn,)O, bezeichnet ein ganzes Stoffsystem. Batterien
auf Basis dieses Kathodenmaterials vereinen mehrere Vorteile
anderer Batterietechnologien auf sich: Die hohe Kapazitat von
Lithium-Kobaltoxid, die gute Hochstromfahigkeit von Lithium-
Nickeloxid und die Uberladestabilitit sowie den Preisvorteil von
Lithium-Manganoxid. Sie bieten auBerdem eine hohe mittlere
Entladespannung und kénnen relativ schnell geladen werden.

NPE

Abklrzung fir Nationale Plattform Elektromobilitat. Ein Experten-
gremium, welches die deutsche Bundesregierung seit Mai 2010
berat und Empfehlungen zur Verwirklichung von Elektromobilitat
in Deutschland ausspricht. Setzt sich zusammen aus Vertretern
der Gewerkschaften, Industrie, Politik, Verbanden und Wissen-
schaft.

PEM-FC
Engl. , proton exchange membrane fuel cell”.



PHEV

Engl. ., plug-in hybrid electric vehicle”, steht fur ein plug-in-
hybrid-elektrisches Fahrzeug, ist ein Kraftfahrzeug mit Hybrid-
antrieb, dessen Batterie zusatzlich Uber das Stromnetz extern
geladen werden kann. Weil es oft eine groBere Batterie auf-
weist als ein Hybridelektrofahrzeug, stellt es eine Art Mischform
zwischen Letzterem und einem BEV dar.

Produkt-Roadmap

Eine Variante des allgemeinen Begriffs Roadmap, in der es darum
geht, die Entwicklung der Marktanforderungen z.B. an eine
bestimmte Technologie zu dokumentieren.

Roadmap

Unter einer Roadmap wird im Allgemeinen ein vorbereitender
Projektplan verstanden, in dem noch auszufihrende Schritte ggf.
bis weit in die Zukunft verortet werden. Es gibt verschiedene
Typen von Roadmaps, z.B. die Produkt-Roadmap oder die Tech-
nologie-Roadmap. Allen Roadmaps ist gemein, dass durch ihre
Erstellung Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Schritten und
damit Risiken und Unsicherheiten aufgedeckt werden kénnen.

Second life

Engl. ,Zweites Leben”, synonym auch ,Second use”, engl.
.Zweitbenutzung”. Neben dem Recycling haben diese Konzepte
fr am Ende der Hauptnutzungsdauer zum Beispiel in der Elektro-
mobilitdt angekommene Lithium-lonen-Batterien sowohl ein
groBes okologisches als auch ein 6konomisches Potenzial. Der-
artige Batterien haben in der Regel noch ausreichende Kapa-
zitaten fUr Zweitanwendungen mit geringeren Anforderun-
gen zum Beispiel in der stationaren Energiespeicherung und
kdnnen dadurch je nach Anwendung eine Lebensdauer von
zwanzig Jahren und mehr erreichen. Durch die Zweitvermark-
tung der Batterien kann ihre Okobilanz verbessert und es kéon-
nen zusatzliche Einnahmen zur Verbesserung ihrer Wirtschaft-
lichkeit generiert werden.

Stack

Die in einer einzelnen Brennstoffzelle erzeugte Spannung ist
relativ gering. Um die Spannung flr den Betrieb in mobilen oder
stationaren Anwendungen zu erhéhen, werden mehrere Zellen
in Reihe geschaltet und bilden so einen Brennstoffzellen-Stapel,
den so genannten Stack.

TAB

Das Buro fir Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bun-
destag berat als selbstandige wissenschaftliche Einrichtung den
Deutschen Bundestag und seine Ausschlsse in Fragen des
wissenschaftlich-technischen Wandels.

Technologie-Roadmap
Eine Variante des allgemeinen Begriffs Roadmap, in der es darum
geht, den technologischen Fortschritt zu dokumentieren.

V2G

Abkurzung fir ,vehicle to grid”, engl. ,Fahrzeug ans Netz", ein
Konzept, in dessen Rahmen die groBformatigen Batterien von
Elektrofahrzeugen in Zukunft als Energiespeicher verwendet
werden sollen. In Zeiten von niedriger Stromnachfrage und/oder
-preisen (zum Beispiel vor- oder nachmittags) kdnnte zu viel
produzierter Strom in Elektrofahrzeugen zwischengespeichert
werden, um ihn in Zeiten von hoher Stromnachfrage und/oder
-preisen (zum Beispiel mittags) wieder in das Stromnetz einzu-
speisen. Als Teil des Smart Grid kénnten Elektrofahrzeuge so bzw.
vor allem in Standzeiten als eine Art riesiger Energiespeicher die-
nen. Einen groBen Haken stellt in diesem Fall aber die Kompen-
sation flr die Energiespeicher-Besitzer dar, die fir zusatzliche
Ladezyklen bzw. Batteriealterung entschadigt werden sollten.
Das gesamte Konzept macht allerdings Uberhaupt erst dann Sinn,
wenn es eine kritische Masse an Elektrofahrzeugen in Deutsch-
land gibt.

w

Bei Watt (W) handelt es sich um die physikalische Einheit, wel-
che Energie pro Zeit angibt und somit zur Beschreibung einer
Leistung genutzt wird.

Wh

Die Wattstunde (Wh) ist eine physikalische Einheit und dient
als MaB fur verrichtete Arbeit. Eine Wh ist die Energie, welche
ein Energiewandler mit einer Leistung von einem Watt in einer
Stunde aufnimmt oder abgibt.

XEV

Ein als Sammelbegriff bzw. -kirzel fur alle (batterie-)elektrisch
angetriebenen Fahrzeugkonzepte (Elektrofahrzeuge, engl. ,elec-
tric vehicle” bzw. EV) gebrauchter Term, insbesondere hybrid-
elektrische Fahrzeuge (engl. , hybrid electric vehicle” bzw. HEV),
Plug-in-hybridelektrische Fahrzeuge (engl. , plug-in hybrid elec-
tric vehcile” bzw. PHEV) und rein batterieelektrische Fahrzeuge
(engl. , battery electric vehicle” bzw. BEV).
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